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!i~ t1・r;. ~iit ~担性骨組の臨界挙動の予測解析
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の成果は Thompson. lIun tの著暫[19]に集大成されている ThompsonもKoiter間隙，臨
界点近傍でのTaylor級数展開を用いている。





が Shan1eyモデルを用いた論文 [2~] を発表している。 Scwe 11はこの論文でTaylor級数








O. 1. 2 釣合続路の追跡問題への摂動法の適用
分蚊後挙動に対してKoiter，ThoDlPsonらが用いたTaylor級数展開の方法は，種々の
弾性体情造物の約合経路の追跡問題iこ対しても有用である。このことはwaI kerの1969



























r 1空合剛t'l:選択問題」 とは，有限要紫などによ 勺て院散化された構造物モデルの材










































































































e‘ D •• . .，・
( b ) ぱねの力，縮み関係のー伊j
図ー0，1 整合剛性選択過程検討のための
単純モデル
































で， F E R T (綴in i t e 謀議lementmethod with 総igid-body-motio門 oordinates













































また， 【条件 2】を満たすために，本研究では O. 2節で述べた単純モデルによる
循環剛性選択過程の論理的解明を初めて行ない，従来の試行錯誤的手法とは本質的に
異なる合理的な整合剛性選択アルゴリズムの提案を行なっている。






























































































で対象とした 2楢 K型筋かい付鋼骨組の解析は，従来の FE R Tフログラムでは頻繁
に循環剛性選択過程に陥るため，解析を遂行することが実質的に不可能であった。こ

























































る。左右の鉛直ばねの縮み eL， e Rは一
般化変位 U ， θで次式のように書ける。
eL=u-asin8， eR=u十 as i nθ
以下，このような式は次のようにまとめ
て書く。

























を eY 1 L. );:とすると，塑性






2 E a2sinθ 
P = 
e Y1L. R= e YOL. Rでtある。
、 、 ， ， ，《?
• 






f L. R = E e L・R (1.4) 
ここに， Eはばね定数である。式(1.1)-(1.4)より，鉛直荷重 pと一般化変位 U，θ
との関係を求めると，
p=2Eu， 
f L.R= EL.Re L.R 
f L，R= E tL.Re L・R
l' / l' Eu I e r 
!:/L 


















EL・Rおよび EtL・Rをまとめて CL. Rで表わすと，式(1.7a.b)は，




(1. 5a. b) 
Ltan8+t 
となる。偏心のない場合の系の座屈荷重 PEu I e rは， 2Ea2/Lであり，式(1.5b) 
を PEulerで無次元化すると，
p s i n 8
P Euler tanθ+ど/L
となる。偏心のない場合すなわち t= 0では， P/PEuler=cos8である。式(1.6)の
-16-




l t an8+t/L 
a/L 

















も考える必要がある。一方，逆 T字型剛体部のル トAの鉛ut.(下向変位 uああいはル
ト八の[白i転向。を制御変数 として選ぶことも可能である。ただし，これらの変位を
制御することは，現実の実験制御条件としては不自然なものである。
本節で は，ま ず，鉛直荷重 pを制御変数 とした場合について，整合剛性検討のもと
になる ばね の縮み速度の表現を求め る。 次 に. U . 0を制御変数 として同様の表現を
求める。
r YI.IJ: 
C L o e YO '-R e R c Y 1 R
図-1.3 左右のばねの力一縮み関係の一例
。〈買) < () < ()(L) 、? ?，????• ??， 、
ここに . () (R)および()(L)は，式(1.9a. b)の fR. f Lが正であるための条件とし て求
まり ，




1. 3. I 鉛it荷量 pを制御変数 とする場合(解法 p) 
a r 
() (L) = tan・1(一一一一)
L 
荷重速度 pに任意 の値を与え， 一般化変位速度 u.。を未知量として解く場合を考
える。式(1.13). (1. 14)をま とめて表わすと ，次の述立方程式を得る。
(1.11a.b) 
[K ] ( D) = p { G Jl 、 ， ，?、?? ? ?• ?， ， 、
ここに，
[ K ] 
「? ? ?
?
( C R一 CL) a 
C R+ C L (CR-Cdacos()J I 
( C R十 CL) a 2COS () J P J L sec2θJ I 
、 ? ， ， ，??
?
?， ，?、 、
.. . 式(1. 8)を用いて，式(1.1)-(1.3) の速度関係式を記述すると，次のようになる 。
(1.17.18) e L. R = U 平 acosθJ・0
p孟(C R + C d u + a (C R -C d cos () J・6
p ( L t an () J + r ) = a (C R -C d u + 
{ a 2COSθJ(CR+ Cd pJLsec2()J)() 




























? ?? ???? ???
? ? ?




であり，式(1.16)の行列[K]はいわゆる 剛性行列であ る。このとき. det[K]は，
(1. 14) det[K]=4 CRCLa2cos()J-(CR CdpJLsec2()J (1. 19) 
ここ に. P J. () Jはそれまでの解析によ って決ま っている J状態の剛体柱のルー トの となる。
det[K]i:Oのと き，式(1.15)の方程式より u. 。はー;志に定まり ，回転角 と鉛直荷重である 。
数値解析では，式(1.13). 式(1.14)を用いて，状態変数 P. uおよび 0の J状態で
の速度を算定し，式(1.12)よりばねの縮み速度が式(1.7)の構成則に矛盾しないこと
を砿かめた上で，各増分量を求め J状態の対応する置に加え合わせる 。 どの状態変数
を制御し，系のどういう挙動を求めるかは，解析目的に依存する 。例えば，重錘を少
P a 2 
u = 一一一一 [ { ( 1-αJ) C R + (1 +αJ) C d -cossO J-P J] L sec2() J 
det[K] L (1.20) 
ー18- ー19-
(1. 21) dct[K] 0となるときの PJをpCと浪記することにすると，式(1.19)より，
4 C R C L a 2 2 7'R 7'L 
I】C ._ cos 30 J I】E1.COS30J (1.29) 
C R i C L 7' R十7'L 
(1. 22) である。なお， E L. R> 0であり， 塑tll;剛性係数 lttL・Rは共に 0となる場合は考えな
p 
αJ) C R + (1 -l αJ)CL)a 。 I (1 
de t [ K ] 
となる。ここに，
L tanO J+r lanθJ+ r / L 
αJ= = 
a a/L 
であり， αJは系の幾何形状パラメタ-a / Lと荷車偏心パラメタ -r / L，こ依拠し ，
J状態の回転角。 Jによ って決まる量である。さらに ，式(1.12)より左右ばねの縮み
速度 eL・Rは次のようになる。
eL= 
2 C Ra 2 










2 E La 2 
P EL = 









C R/ E L ， (1.25a.b) 7' L = C L/ E 1.
P ELは，左右のばねが同ーの弾性剛性係数 ELを有するときのEuler座屈荷重である。




[ {( 1 
2 
P J/p EL] P ELL sec2() J αJ) 7'R + (1 +αJ)7'dcosS()J 
(1.26) 
。 . p 
det[K] 2 
p 














αJ) 7' RCOS9θ J- P J/p EL) P E1.L sec2() J e L: 





いものとすれば， C Rおよび CLが同時に 0となる ζ とはないロ式(1.29)をmいて，式
(1.19)を表わすと，次のようになる。
2 7'R 7'L 
det[JK] -(一一一一一 COS30J-PJ/pEL)(7'R4 7'L)ELpELLscc20J (1.30) 
7' R f 7 L 
p J= P Cのときの解の性質を~えるために，式(1. 15) の速度型釣合式を対角化する
[18，19，291，32]。このとき行列[K ]の凶有値の lつが 0となる。式(1.18)の IG JIの
対的化されたときの第 l成分は，次の式(1.31)を満たす oJ 以外のとき非 0であり，
この解は極限点を怠味する。 右ー，式(1.31)をoJが満たし， 7 R 7 Lのとき，この
解は分岐点である。
7R-7L a C 、 ， ，ー? ?
?
??， ， ? ? 、
t an () J一
7R+ 7L L L 
ばねの縮み速度の Iド負を考える。これは，式(1.28)より，制御変数 pのjAlJtに正n
どちらの値を与えるか，そ の時点の状態(P J， ()J)における del[K]の正負.および
P J/ P ELと(1 αJ) 7 RCOS3 8 J，あるいは (1 .tαJ)7LCOS3θJとの大小関係によ っ
て決まる‘ことがわかる 制御変数 pの速度を正負どちらかに規定し ， P J/ P EL - 0 J 
平曲iにおいて，左右のばねの縮み速度の正負の組み合わせに関する領域分けを考える。
この領域分けは，次の 3つの曲線でなされる:
2 7 R 7 1. 
曲線 i P J/ P EL = cos3θJ 
7 R+ 7' L 
曲線 H P J/ P EL ，( 1一αJ)7RCOS30J




曲線 Iは，式(1.30)より det [ K ]の正負を分ける曲線である 。 この曲線上ではdet [ K ] 
は Oであり，このときの解は前述の性質を有している 。(7R+ 7t.)の正負も det[K]
の正負に関係しているので注意を要する。図 1. 4に， 7' Rおよひ 7L;を次の{liとして，
7'L:- 1.0，0.2，0.0，也O.2 
7' Rニ 2.0，1.0，0.2，0.0，-0.2 






















c' /1. -O-OS， 7.・7L= 1.0 .， 
守. 










r R= r L-どちらか片方の 7がO.0であれば曲線 IはθJ軸となる。て描かれている。
rR+rL>Oのとき PJ/ P ELが曲線 Iより下の領域でP > 0の場合，-0. 2を除いて，
-0. 2のように rR + r L r L r R 上の領域ではdet [K ]は負である。はdCl[K]は正，
上の領域ではdet[K]は正となる 。< 0の場合は曲線より下の領域ではdet[K]は負，
式(1.22)より αJθJの関数である αJを含んでいる。曲線 Eおよび曲線 Eの式は，
r/Lに影響を受けることがわは系の幾何形状パラメタ -a / Lと荷量偏心パラメタ
a /Lおよび r/Lをパラメターとしたときの曲曲線 Eおよび曲線田について，かる。
r/L=0.05 図 -1.5(a)は，rR=rL=1.0としてある。なお，1. 5 Iこ示す。線を図
破線1.0とした場合の曲線 Eと曲線田を示している 。O. 5， O. 2， として a/LをO.1 ， 












( b ) 
図幽1.5









士O.Iとした場合のIlJ線 1土0.05，a/L=0.2として， /L=O.O，1. 5(b)は，図









弾性の剛性係数正であれば，1 Rについては，一方.数に対する比を表わしている。7 R 2.0 
. 
塑t係数を右ばねの弾性係数より小さければ，また，を表わしている可能性があり，司・p' 
(1. 22)および式式(1.9a)， 曲線 Hと()J軸とが交わる点は，表わしていると Jえる。













(解法 u) 鉛i在変位 uを制御変数とする場合1. 3. 2 
θを未知fitとして解く場合を考える。式




[ K u] { S ul -u {K 1 tI
?? ?一般化変位述皮 uに任意の値を号え，













( C R- C d a cos 0 J 






































det [ K u) = [ー {(1 -αJ)CR+(l +αJ) C d -cos30けれ]Lsec28J
L 
[ー {( 1・ αJ)r R + ( 1 +αJ)rdcosSOJ十 PJ/ P E d p E L L s e C 2 8 J 
2 
(1. 37) 
となる。 dct[Ku)の正負は， P J/ P EL -8 J平面の次の曲線を境界として判定 dれる。
曲線 1u …… P J/ P EL = ー {(l-aJ)rR寸(1 +αJ)rdcos3θ J (1.38) 
2 
この曲線は，曲線 Hと曲線皿との PJ/ P EL座僚をO.6倍し加え合わせることによって
描ける。曲線 Juより上の領域では， d e t [ Ku]は正，下の領域では負となる。
d e t [ K u] * 0であれば，式(1.33)の方程式より P，。は一意に定まり，
u a 2 
P 一一一一一 {ー 4C R C L一 COSS8 J+ (C R+ C d P J} L sec2 8 J 
d e t [ K u] L 
u 2r R r L 
= 一一一一一 (- cos38 J+ P J/ P Ed (r R + r d E L P EL L sec2θJ 
d c t [ Ku) r R + r L 
、 、 ? ? ?? ??
???
???
， ， ? ?
u 。= {( 1 -αJ) C R一(1 +αJ)CL! a 
d e t [ Ku) 
u L 
d c t [K u] 2 




e L = 一一一一一 {ー (1 -αJ) 一一一一一 cosS8J+ P J} L sec28 J 
de t [K u] L 
u 








2 C L a 2 
(1 +αJ) 一一一一 COSSθ JrpJ}Lsec28J
L 
u 
=一一一 { (1 +αJ) r LCOS3θ J + P J/ P Ed P EL L sec 2θJ 
d e t [K u) 




1. 3. 3 [白l転向。を制御変数とする場合(解法o) 
ー般化変{立速度。に任.意の値を与え， P， uを未知踊として解く場合を考える 式
(1.13)， (1.14)より，次の連立五程式を得る 。









『??? ????? 一 (CR+Cd I 
(CR CL)a I 
(1. 43) 
1 P r 1 ( C R C d a cos8 J r 
I S el = ¥ • r {K 2 d = ¥ r 
I u I ， I (C RトCL) a 2COSO J- P JL sec28 JI 
(1.44.45) 
である。このときのde t [ K e]は，
det[Ke]= {ー (1 -αJ)CR+(1 +αJ) C d a 
L 
-一{一 (1-a J) rけ (1+αJ) r d -P EL 
2 a 
(1. 46) 
となる o P J/ P EL 8 J平面において， det[Ke)の正負の頃界すなわち det[Ke]:- 0 
となるのは，式(1.46)と曲線 Eおよび曲線田をみわす式(1.32b.c)より，曲線 Eと曲
線阻の交点のoJを通る PJ/ P EL軸 iこ平行な凪線である 。 rR十 rL> 0のとき，この
l~f 線よりお側の領域ではdet[Ke] は正， 左側の領域では負である。 この直線上は式
(1. 31)を尚たしている。
dct[Ke)/Oのとき，式(1.42)の方程式より P， u は一意に定まり，
o a 2 
P -一一一 I 4C R C L - CO S S 8 J (C R + C L) P J} L s e c 20J 
det[Ke] L 
o 2r R r L 
=一一一一 ( -cos38 J P J/P Ed ( r R十 rL)ELpELLsec28J (1.47) 







αJ)CR+(l +αJ) C d -cos38 J-P J] L sec28 J 
L 
o 1 
[ {( 1ー αJ)rR+(l+αJ)r d coss 0 J - P J/ P EL P EL L sec2 8 J 
dCl[Ke) 2 (1.48) 
??? ? ?
である 。 また，ばねの縮み速度 eL・Rは次のようになる。
θ 2 C R a 2 
e L =一一一{(1 -αJ)一一一一 COSS8 J- D J} L sec2θJ 
det[Ke] L 
o 
z 一一一{(1 αJ) r RCOSSθ J - D J/ p Ed p EL L S ec 2θJ 
d e t [ Ke] 
θ2 C L a 2 
eR= 一一一一 {( 1 +αJ) 一一一一 COSS8 J- D J} L sec2θJ 
det[Ke] L 
O 
= 一一一一 {( 1 +αJ) r Lcos38 J- P J/p ELJ p ELL sec2θJ 
det[K e] 




解法 p，解法 uおよび解法 θにおける係数行列の行列式値を同時に Oとするのは，






1. 4 ばねの縮み速度の符号によ る整合剛性領域図の作成
左右のばねの縮み速度の組み 合わせは， 次の 4jifりが弔 えられる :
. 
( e L> 0 
A. く
t e R> 0 
-I e L> 0 
B . ~ 
t e R< 0 
-. 
i C L < 0 
D. ~ 
l e R < 0 
. 
¥ e L< 0 
C.く
t e R> 0 
これらの組み合わせを次のように表記する，
A(+， +)， B(+， 一)， C (一， +)， D ( ， ー)
括弧内の最初の符号が，左ばねの速度の符号を， 2番目が右ばねの速度の符号を表わ
している 。略記する際には， A， B， C， Dの記号のみを用いる 。左右の ばねの縮み





する 。 ただし，曲線(直線)1が必ず曲線 Hと曲線皿の交点、を通ること，曲線 Eは 8J 
軸と θ(L)で，曲線皿は 8 (R)で交わることは変わらない。 したが って，これ ら3曲線
を境界として分けられた領域の一つ一 つは剛性係数の組み合わせによ って面積は変化
するが，制御変数の速度の符号を決めると，各領域での左右のばねの縮み速度の組み
合わせは剛性係数の組み合わせに関わらず閉じである o ~I えば，解法 p で D > 0とし
た場合，曲線 Iおよび曲線 s， θJ= 8 (R)直線で囲まれた領域でのばねの縮み速度の
組み合わせは，岡1)性係数が左右とも正であれば，左右の剛性係数の塑性，蝉性の組み














? ? ? ?
( C L = E L r C L =E t.L r C L =E t.L 
[EP] ~ [PE]イ [PP]イ




それ以外のその剛t't係数の組み合わせと」予防する傾 i~ には 部網を施しである。???? ?，?
この領域1: .{iのばねとも剛性係数と縮みi単位とか蛇合している領紙であり ，f，i j~ Iま，
pを1. 9. 2は，同その (~l に対応する剛性係数の組み合わせが許容される。でのみ，
1.9.1(<1)か主 ，図ρ> 0では，1とした場合の整合領域と矛盾領域を示 して いる。
関. Jj、[EE]という剛性係数の組み合わせは全傾棋で認め られな いことがわかる。
p < 0では [PP]という組み合わ せは認め られない。
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1. 4. 1 
両ぱね と縮み関係を有す る系を考える 。1. 8 Iこ示すような力図:庄右のばねが，
初期降伏力は任意であ る。



















[ S 2正]塑性経路上 にある場合















??1. 3. 1項の解法 pで解 いた場合図 -1.9'1は，( 1 )解法 pによる整合間性領域図:
O. ρ u 
制御のばね の剛性係数の組み合わせと縮み速度 との盤合性の判定結果を示 している 。
OJ o J






( d ) (EP] 
図-1. 9. 1 
( c ) 
実線は曲線日
ばねの縮み速度の組み合わせを













( b )の整合領域その図ー1.9.3(a)，さらに，( b )に，1.9.3(a)， わせた結果を阿































( a ) 
ドの境界点4 方，通り PJ/ P EL軸に平行な直線との交点は換算剛性係数荷量を示す。 。J= 0をjilである曲線の交点を通る破線は剛性係数の組み合わせ[PP]の曲線 Iで，
れa













よく知られたりPJ/ P EJL軸に平行な直線との交点は接線剛性係数荷重を示しており，o (L) 
0. o. 
o 
o (R) o !l) O. 





』( a ) 
この領域の kの境界点[EE]の 3つの剛性係数の組み合わせで整合となる領域がある。








































( d ) 








[PPJ '[PE] • ?
??




o J o ，)
0" 
図-1.10 [S2正]の場合の解法 pによる整合問。性領域図 図-1.12 [S2正]の場合の解法0による整合剛性領域図
会a
制御変数の異なる 3つの整合剛性領域図，図 ー1.10，1.11および1.12は，同1性係数
のt:1lみ合 わせを示す [ ]の上添字 +， ーが11いに見なる領域はあるが，制御変数の











I ， 4. 1.:2 )I Jjのばねの状態点が力 縮み関係における塑性経路 t，
もう片}jのばねの状態点が弾性あるいは|徐侍也線上にある場合 [S 3正][PP11phト 』Aqi!12Lノ ;PPI-IEPl・
[PP)争[PE)-
[EP]φ[EE] -





[EP] 一一一 A(+. 十). C(ー .+) 
[EE]一一一 B(+，ーし o ( _• ー)
i i) 在ぱねの状態点が塑性経路上にある場合
。。貨 0， 0" tJ' 
凶-1.11 [S2正]の場合の解法 uによる整合剛性領域図

















A(+. +)， B(十， ー)













(S 3正]の i)の場合の解法 pによる整合剛性領域図




o (~l o .，・
.， 
ι 

































(EE] ( b ) [EP] ( a ) 
?•• ?????









































にmね合わせ，( b ) 
[S 3正]の i)で pく Oの場合の蛇合傾減と矛盾領域
-38巴
( a ) 
図-1.13，2
n，iJ 御変 数 p の i単位を n~ とした1 6.tは，l~1 ( 1 ) I~草山 p による鞍合剛 t1:矧 j!~ 凶 :
場合のばねの剛性係数の制lみ合わせと補み述肢との樫合tl:の判定結果を示している。
f R 
[PE]および[F.E]それ[EP]， ぷ釘のばねがとり得る・1つの剛性係数の組み合わせ [pp] ， 













c Y t R C 1: 





C L yO C '-L 
図-1. 15 
。










塑性剛性係数が負の場合1. 4. 2 
U (L) o 1I 。o o '1 
(' J 
(PE] 
、 ? ， ， ，? ?， ， ? ????? ???( a ) 



























解Wpで p> 0とする解は得られないことに性経路上 にの る状態に至 った場合には，
，、z
pを負とした場合のぱねの剛性係数の組み合わせと縮み~J - 1. 16.2 は，. }j. なる 。


















[S 2 負]の場合の解法 p に よ る控合剛性伺I~凶



















































































































[S 2負]の場合の解法 uによる樫合剛性領域図図-1. 18 
?? ?






o U.'o Jo. 
。
o u.0・L'0.) o. 





( d ) [EP] 
図-1.16.2








?? [Pp]・(EE}- [PP)・[EE)・ ? ? ?
-. [pP)・[PE) λ人¥ (PP) • (EP)・ / 
8(+，ー} II(冒.




。(~ ) O. (L 
( a ) [EP] ( b ) [EE] 
。J も，
図 1. 19 [S 2 負]の場合の解法 O による整合剛性領j~ 図




た傾城分けとなり，解法による違いはない。図 1.18，1.19と正の助合の図 1. 1 1， 





















凶 -1.201・2に p> 0および pく Oの場合の整合剛性の判定結*を示す。 [EE]に関
する怯:](b )は図 1.131.2と同じである。さらに， [EP]に関する倒(a )も図 1. 131.2 
の曲線 Iを()J軸より下に移行したものとなる。 pの正負それぞれの整合領域を lつ








?， ，?， ，? 、
図ー 1.20.2 [S 3臼]の i)で p<Oの頃合の整合間以と矛盾領域
( b )に， Sらに，それらの整合領域を 1つの図にHiね合わせたキ占拠を[f(J-1.21'こ示すo












一ーー 一ーーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー
。





( L 。柑， o. 
(b) pくOの場合










o (11) 。Jo. 。(， 









ち品1御変数の選択には依存しない。本節では， J状態 (PJ， OJ) において，仮定し
たばね剛性係数の組み合わせが非幣合な組み合わせであると判定された領域すなわち




1. 5. 1 塑性剛性係数が正の場合
1.5.1.1 左右のばねの状態点がともに力一縮み関係における
塑性経路上にある場合 S 2正]
ilY，j ばねの状態点が rt~性経路上にある場合について，図- 1. 9. Iの p> 0としたとき
の摂合剛性の選択過結を考察する。
[1'J }jのばねが[yl~I : 岡11 性係数をもっ組み合わせ [pP] から整合剛制: 巡択を始める 。この
[PP]という組み合わせは，両ばねの状態点が塑性経路上にある場合のいわゆる“比較
ばね (comparisonspring) [10，21] "である 。凶-1. 22は， ~)-1. 9.da) の [PP] で
薄網が施芯れた領域，すなわち左右のばねのどちらかの縮み速度が矛盾する領域日




る。 [PP]における 2つの B領域のうち左側の領域であれば， [P EJの剛性係数のキnみ合
わぜで B領域すなわち整合領域になり ， この修正によって構成員1に整合する剛性係数
の組み合わせがf!Jられる。一方 ，'，(i 側の領 i~ は， [PE]の 3つの領域， A， Bおよひ C
領域に対応しており，その位置によって，修正の結果は異なる 。最右上部は Bの拶合
-47-





A e L> O. e R> 0 ) 
B(eL>O. eRくo) 










皮の組み合わせが C(-，+)となる傾域に至る場合 (凶中，矢印に lを付した実線で
ノよされている)は. 1，j ばねとも式(1. 7)の情成WIに矛出しており ，Lr:ばねの剛性係数
を知性剛t!係数 Et.から弾性剛性係数 Eに変更し.右ばねの剛性係教を再び塑性剛性
係故 Et.に}叉・し. [E PJ の剛性係数の組み合わせでの瞥合 tlJ:を調べることになる 。 ~)I:j l.
[PE]から[EP]に白抜き矢印 2を付した実線で示される選択過粍である 。その結果，
[EP]の岡1It'係数の組み合わせで樫合領誠になるので，この修正で剛性選択が終 fする。
[1'1']でぱねの縮み.iA1.丈の組みfTわせがc(ー ， + )となり，矛盾とされた制凶からの j~
択過提も 15] 椛に，鞍合剛性に至る経路と循環剛性選択過程となる傾域とが~:!IHせる 。
術開剛性 j]l択過程となる領域は. [PP]の剛性係数の組み合わせで破線によって示され
る11線 Iより上にあり. det[K]の符号が負となる領域で， 3つの曲線の交点の両側
に'(f.(正している。その領域は[PE]あるいは[EP]の剛性係数の組み合わせではdct[K]
の符号は正である 。




2 :;の剛件係数の組み合わせを交百に選択するWi環岡1It~t 選択過れに陥る 。
なお. [叫 -1.9.1の[PPJ以外の[PE].[EP]あるいは[EE]の剛性係数の和lみ合わせに
おける矛町領域から終合剛性選択を始めた場合も I [P P]から始めたときと向じ領域が，
[PP]→ [P E]→ [PP]あるいは[PPJ→ [EP]→ [Pp]の徹環剛性選択過収に陥ることが確認 lさ
れる。
また，解法 pでp< 0の場合の整合同1性選択過程の検討も図 ー1.9. 2より上記と同
織に展開できる。この場合は， [EE]→ [P E]→ [EE]あるいは[EE]→ [EP)→ [EE]の循出剛
性選択過ねに陥る領以がある。




[ E P] [ E E] 
a. .‘ー
循環
A ( i.L> o. e R> 0 ) B ( e L> o. e Rくo) C(CL<O. eR>O) 




性係数 Eもから弾性剛性係数 Eに変更し，剛性係数 の組み合わせ [EE]での整合性を制
べる。この過殺を関 -1. 23に示す。 [EE]で縮み速度の組み合わせが A， Cに至る領域
は，手間領域であり，再び右ばねの剛性係数を塑性問IJ性係数 Etに戻 8なければなら
ないo したがって，この過程は[EP]→[EE]→[EP]の循環剛性選択過程である。この伺
域は，図 1.13.3(a)を見ると p> 0では整合する剛性係数の組み合わせが存在しな
い領域であることがわかる。しかし，同図(b )から p< 0とすれば，整合する岡1I性係
数の組み合わせが見出せる。また，[EE]の剛性の組み合わせから整合剛性選択を始め
ても. [E P]から始めた場合と同ーの傾場が[EP]→ [EE]→[EP]の循環剛性選択過程とな
る。
循環剛性選択過料となる傾域は，[EP]の剛性係数の組み合わせで破線によって示さ





図 -1. 16のん:むのぱねの状態点がともに塑性経路 kにある場合 [S 2負;の幣合剛
性選択過ねを考える。この場合 p> 0では，反1-， 1. 16・1からどの剛t't係数のキIみfTわ
せに対しでもばねの縮み速度のキnみ合わせと蛇合する剛t係訟の*lみ合わはは仔 {I:し
ないことがわかる。しかし，数値解析実行時に整合剛性がtf.在しない状況に陥 ったι
とをどのように判定するかは問地であるロ1.5. 1項と [o)憾の抱合剛性選択の険討を ζ
こでも行な勺てみる。
まず. tヌ1 1.16.da)の[PP]のキIlみ合わせから始める。全伺Jo;:で縮み述皮の制lみfv
わせは D( -• )であり，左右のぱねとも式(1.7)の構成則に矛11，している。したが 勺
て， jlゐjばねの剛t't係数を塑性剛性係数 一Etから弾性嗣1ft係駄目に変更しなければむ
らず， 1t.i1泊(d )の[日]に移る。そこでも全傾域が矛盾傾峨であり，さらにそ ζ での制
み速度の組みtfYわせに応じて新たな剛性係数の組み合わせを選択しなければなるない。
図-1. 24にその変化過程を示す。 [PP]の領域から始めて. 2....."回の剛性係数の企:V!
を経て最終的には，必ず再び [PP]に戻って来ることがわかる。すなわち. [S 2 u] 












































e R> 0 ) 
e Rくo) 
e R> 0 ) 



















前節では，術部剛性選択過程が，どのような (pJjpEL， OJ)制Ji!.xからの剛十1:)~ 
択過程で生じるかを示した。本節では，図 ー 1. 1 の剛体ーばね住モデルにおいて無 :'~Xi:j 




1. 6. 1 問IJt~1:行列の同有値と回有ベクトル
















列の iλj'{i{~i と出{jベクトルが， 5'j¥塑!性解析の鞍合剛性選択問地において重要な役訓を
tJilじる可能性があると予怨される。剛性行列がIE定値でなくなり循環剛性選択過胞に
陥 勺た以合，その正定値でない剛f1:行列の最小loJ有値に対応する同有ベクトルで表わ





制御変数を鉛iU荷量 pとする解法 pでは，解くべき方程式は 1.3. 1 に示したように
次の式(1.15)である。
[K ) { D } =p {G J} 、 、 ， ， ，?、???





? ? ( C R -C d a cos (} J I 
( C R十 CL) a 2cos (} J -P J L scc 2θJ I 
(1. 16) 
C買.4 C L 
(CR' Cda 
IÓI ~ l~l 





『 』 ， ?
? ? ?? ??，?? (1.17，18) 
CR CL' m， CR CL=nとおいて，剛性行列[K ]の悶fi{1ftを ρ とすると，
ρ 1m + m a 2COSO J-P JL sec20 J士/ミー) (1.50) 
2 
-・.-.._ '-t'-• 
Q (m -m a 2COS 0 J斗 pJL sec20 J)2+ 4 n a 2COS 0 J 
、 ? ， ， ，??
• 
? ?， ，? 、
である。
C R C Lすなわち n= 0のとき，行列 [K 1は対角行列となり，式(1.50)のー二つの
[~!l イj {I(Lはその対的羽となる。すなわち，
ρ=m， m a 2COS 0 J- P JL sec20 J 、 、 ? ? ?? ?， 、?• ?， ，?? 、
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ρ m a 2COS 0 J -P J L scc 20 Jに
対応する回千iベクトル

























1. 6. 2 速度ベクトル iP O} T 
~I 1. 1の剛体ーばね柱モデルにおいて無載荷状態から鉛ti苛H!pが静的にWIJIさぜ
られたときのがj合経路の追跡例を P/ P EL - (}平副上で概念的に示すために，解t};p
による J状態の(p J/ P E L• 0 J)平面での速度ベクトル {p o} Tの向きを:Jjえる。
剛体部のルートの厄l転角速度。は，式(1.27)によって次のように或わされている。
P 1 L 
0= 一一一一一ト(1 -αJ)rR+(1+αJ) r d -p EL 
det[K) 2 a 
?? ， ，? ? ?
• 
?，?、
1:式の中括弧 i 内の符号は， αJ二 (tanOJ+t/L) '(a/L)より，例えば，
rRI rL>Oであれば，
7R rL a t 
(} J> 0 0三 tan-1 ( 一 ー ー)
r R十 rL L L 
のとき正となる。この(}0は左右のばねの縮み速度色 LとeRのそれぞれの符号が変わ
る境界曲線 Hおよび 聞の交点の(}J座標値であり。またこの点は， dct[K)の符りが変
わる境界曲線 I上にあり， r R r Lのときは分岐点の(}J座標仙である。
pを正とし. r R ，t・rl> 0としたときの速度ベクトル {p O} Tの慨念 ~l を底I 1. 















































ばねの制みjA[立 C R の庄が，在ばね
の制みi卓j定 C L より大きく，イfばね
が先Iι降(たする。












あり， 1:;j iH pはさらに増加される。
I> >0， eくO
p>O， 0>0 
。J B (L) 
図ー 1.25 解法 p (p>O)による速度ベクトル{p e} Tの概念図
1. 6. 3 烈性分岐点近傍を通る釣合経路の追跡
!J:右のばねは同じばね縮み一力関係に従うものとする。ばねの弾性剛性係数は Eと
し， f慢性剛性係数 Elは正であるとする。以!下の図は 1R 1l=El/E=O.2 として
















a J1は曲線 Iより下側にあり ，そこでのdet[K]はiEである 。 一方， b， C点、は曲
線 lより 1:DliJにあり ，そこでのdet[K]は負である。掠1・1.27.1には，1. 6. 2項の速度
ベクトル {IP O} Tの概略の向きが矢印で示されている。式(1.27)における det[K]の








，¥ (令. ..) 角、b
$~ 








¥.J 1{y 。 。(U(J 10> 。
8 J 


























e R> 0 































C R> 0 
位。





a点、における整合剛性選択過程図-1.27_2J点からの増分直後に曲線日を越えた状態図ー 1.27. I 
トルが得られる 。ベク。ITはそれまでの向きと Oについて逆向きとなる 。トル Ipベク
aおよび b点は図 -1.9.1に示 dれるように p> 0ではぱねの縮み述皮とばねの制IJ
右ばばねの剛性係数のキ1み合わせ [pp)で，く b点、に主った場合の剛性選択過程>:縮み速度と剛fH:係数かしたが って，性係数の組み合わせ[PP)が矛盾する領域である
[PE]で制右ばねの剛性係数を弾性剛性係数に変更し，ねの縮みi卓皮か負となるので，ばねの縮み速度を求めなければなら再度，矛 J~.I しているばねの剛性係数を修正して，
1.27.3にばねの剛性係数の組み合わせを [PE]とした場合の述度ベクトル~I ベる。a点、 l乙至った図 -1. 2 Iこ示 dれている。すなわち，この整合剛性選択過程は，ない。
[PE]の組み合わせでも b点、は非b点付近の拡大図を見ると，θI Tの織相を示す。
? ??手盾しているばねの剛性係数をb点 lこ至った場合は，場合は整合剛性を見出せるが，
トルの向きとは Oについて逆の向止解の解ベク[PP]のとき同機，終合な領域にあり，bおよひ c点における剛性選これら aI 修 正するだけでは循環剛性選択過程に陥る。
このときのばねの縮み速度に応 じて剛性係教を修正するトルとな っている。きのベク択過程を考察する。
再び[PP)の組み合わぜとなり循環剛性選択過程に陥る。と，左ばねの除、前に応じて剛性係数のl徐荷開始点の予測が精確に行なわれれば，なお，
1.27.1に不した剛性係数の組み合わせ [PP)においてdet[K)の符号が['gj b点、は，組み合わせを[EP]と修正し次ステ yプを実行すればよい。
左右のばこのとき剛性行列[K ]は正定値ではない。変わる境界曲線 Iより lにある。
1. 6. 1項で述べたように式(1.16)の剛性行列[K ) ねの剛性係数値は閉じであるので，左ばばねの剛性係数の組み合わせ [PP]で，< a点に亙った場合の剛性選択過程>:
その対角項が行列[K ]の別行値となる 。式(1.52)より行列 [K]のは対角hダIJとなり，[EP]で調メEばねの剛性係数を弾性剛性係数 iこ変更し，ねの縮み速度が負となるので，
(pC-PJ)Lsec20Jである 。P J L sec 2θJ ρ1 = m a 2COSθJ つーは，刷有{直のトJレ宮にばねの剛何:係数の組み合わせを[EP]とした場合の速度ベク~J - 1. 27 べる 。
この固有{t(iρtは Oに非常に近いf.lの値で
= 2 E t.= 町1もう ・ーつの凶{j{I直は ρ2p Cは式(1.29)に点わされている 。
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iφtl -}j ， ねの縮み速度の符りに対応する剛性係数の組み合わせは [EP]である 。
対応する剛t't係数e R< 0となり，e L> 0 ， 一1}Tとしたときは，θ} T = { 0?
剛性係数の組み合わせを[EP]あるいは[PE]としたときは，の組み合わせは[PE]である。
h 1.27.1の[PP]の ときより上に移動し，曲線 Iは依l3に示すように，図ー1.27.2，
























1 U e 1 T"" 10 
-ーに対応
e Lく0，e R> 0 
固有ベクトル
I u a 1 T・10・1T 
に対応
e L> O.C RくO l事l[EP]のキIlみ合わせが得られ，合わせによって剛性係数の組み合わせを修正すれば，





ドが進行する方向に解析を制御トル (Odのそ ー負の闇有他 ρ1に対応する固有ベク
ドを代表する ~I，(O dのモーここで制御変数として，した場合を図-1.27.4に示す。
b点における整合剛性選択過程図-1.27. 3 
依]ー 1.解法 0によるばね縮み速度の組み合わせは，0成分である Oが選ばれている。
その方向に1 1 Tで，? ?θ) T ?1φ tI [EP]となる 47 ( c)に示したようになる。0.4 Eであり正である。
トルが見lHせる。。を制御す Jれば軒fY前ベク式(l.53b)よりトル (Otlは，0に非常に近いねの岡有傭 ρ1，こ対応する問有ベク
上記と向織の手トル {φ2)をmいて，もう 一 つのLEの問有{直 ρzに対応する[!!il有ベク5i~ 性廃屈問題におけトル (φtlは，この間有ベク1 } Tである。{ 0 o } T {otl={u 
o } Tで。}T = { 1?式(1.53a)より(o 21続きを行なった場合について検討する。ドであると考えられる。この時点の増分変形を支配するモード向島事，る住居変形モ ー
トルとしてばねの縮み速度をp:+ {O 2}およびー {φ 討をそれぞれ変位速度ベクある。トルとしてばねの縮み述皮. {φtl;をそれぞれ変位速度ベク+{φ t1:およびそれゆえ，
o } Tとしたときの左右のばねの縮み速度は，










それらのばe R> 0であり，C L < 0 ， 
l{Otl={u 




1 I Tからは???。IT I u t IO tI (j {I([も b11のそれといl仰に ρ1でJ点わされる。
トルの向きに近似解ベクトルが誤泣はあるがlE解のペク[HP]の組み合わせがi!}られ，






































































iEでない凶行値剛性ir列の正定他性が重要な情報であり，選択過程に陥る場合[uJ械，[EP)での IP 8} T 
cp---箆合
剛性係数の選択を行なうことは効果的である。トルを用いて，に対応する [~j! 釘ベク

















このことは応力ひずみ関係における除街開始点を精確に予測あることがわかる。。}T : ( u 一{φ2)方ー，度の符号に対応する剛性係数の組み合わせは [PP]である。
循環剛性選択過程に陥る可能性か少することができる増分県動法を導入すれば，迎合する剛刊係数の組み合わe Rく Oとなり，e LくoI o 1 Tとしたときは，= (-1 






現実的に増分実IJみ恥1を設定することは不可能となる。極めて小さくなり，このベクトルは荷屯 pが際限なく増加o } Tを見ると，1.27.1の速度ベクトル {p 凶
儲かな数値~~ ;:~から循 fi;l剛性選増分限動法をJiJいても，塑自分岐点近傍では，c l，tは b点同械det[K]の符号が変わる境界曲線 Iよりしていくことを示している。
結期剛性選択過胞か主合自!的なそれゆえ，択過程に陥る可能性は否定できない。このとき，つもっている。剛性行列[K ]は 0に非常に近い負の固有値を上にあり，





















分と p= 0の(pe)τ 
/ 
/ .， ・固有ベクトル
I . .¥  .・(u e)T= (-n 3COSθJ 
IR けいこ対応
~leLく O. e R.> 0 
de t [ K ]く 0
.的合経路 .創線 1.・




換算係数荷重を越えて1. 6. 4 
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42bo 鉛直荷量 pが右 iこ偏心しているの領域内を釣合経路は辿り，ねが共に縮む A(+，+) 
右ばねの降伏した点を Ryとする。左ばねが先iこ降伏する。ことから，
ばねの剛性係数の組み合わせ図 一1.28. elこ示すように，右ばね降伏後の追跡;② 



















{u e]l T = {n a cosθJρ1-ml T 
のθ成分方向に制御θ<0
択過程(日)である。
剛性行列は負の固有値を一つ持つ境界曲線 Iより上にあり，図-1.28.2で Ry 点は，
Ry点における整合剛性選択過程
-65-







[E P]の白を正とす る税。を制御変数 と したと きと同機に，1. 28. 3に iJC・4・0これをl采l
このときいはいずれも uとやはり，[EE]のOをi:tとする整合解がはlHせる。合前が，







トルとすると.十(4)21 ;を変位述l丈ベクm 1 Tである。ρ2 ( n a cos 0 .:;o 1 T?
tfねの阿t主{，f，Uの純み合わti(EP) 
t 11 ¥ 
t' I ¥ '.
1.1:11・
1: ¥ . 
，1 ¥ '. ¥ 
i:1¥.1/ 川
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o -(J (.1 2 E tρ2)acosOJ 
2 Eとρ2の大小関係により.
e R ρ2) a cos 0 .:;，






































( a ) 
負の凶行値 ρ1を用いたときのように単純に判定できない。
θI Tの慨念図制御変散を uに変更したときの速度ベクトル(p図-1.28. 3 
剛性行列は p.:;の{直に関わ らずばねが降伏すると，塑1'1:剛性係数が負の場合には，
1 . 5.2 項で述べたように p を正と規定して制御すると循環剛性 j~正J.Efliでなくなり，。IT= 式(1.54)より {φd=: {u 11.の固有値に対応する国有ベクトル(4)dは，する。
トルを変位速度としてその場合も負の[副作{直に対応する悶有ベク択過紅(I )に陥る。トJレ. (4) dをそれぞれ変位速度ベク+(φd:およびPl-m}Tである。1 n a cos 0 .:;
i占l千iそれに対応する剛性係数の組み合わせを選定した後，ばねの縮み速度を算定し，+ (4) dとしたときの左右のばねの縮み速度としてばねの縮み述皮を算定してみる 。
整合解が見出せることがトルの速度成分が非 0である変数を制御変数とすれば，ベク2 E +ρl)acosO.:;となる。e R (0. 4 Eー ρl)acosO.:;，e L 式(1.12)より，は，
確かめられる。これらの縮み速度に適したがって，e Rく Oである。e L> 0 ， ρ1 < 0であるから，
で両ばねがm性向1)性係数をもっ場合にも il'j[ S 2負 l1. 24に !jミしTこ1. 5. 2 1J'Îの I~一{φdを用いて剛性係数の剥iみ-15 ， 合する剛性係数の組み合わせは [EE]である。
このとき2つのIdl'{. jfl1iがともにねとなる。この場合は，開剛性選択過程(n )に陥る。これらの剛性係数の組み合e R> 0より [EP]となる。e L < 0 ， 合わせを選択すると，
それ主をHlいOITであり，O)Tc: (1 1 ) Tと(u 。)T= (0 ( u トルは，の[?!l.(jベクpを正と規定して制御すると循環剛性選択過程から脱②で述べたように，わせでは，
[EP)の[EE)の uを負とする，[PP)の uを正とする，てI.g己と刷機の手)1闘を行なえば，ト1. 6. 3項で述べた負の固有{直に対応する固有ベクここで，出することはできない。
いずれの解でも pはuそして[PE)のOをflとする整合解が見出せる。。をl[とする，14> dの成分はいずドが進わする方向に解析を制御することを試みる。ル (φdのそ ー
である 。
。{4> dの 2つの成分 uおよび θの次.rcをそろえ比較するために，れも非 0である。
uとae 成分に凶 -1. 1の逆 Tの剛体部の腕の長さ aを乗ずることは妥当であろう。
負の間有Miに対応する[，ljJ{-jベ循環剛性選択過程(日)の場合には，本項の考察より，まず Oを制御変数したがって，明らかに a0の方が大きい。の絶対値を比較すると，
トルの非 O成分である変数固有ベクトルを用いて剛性係数の組み合わせを選定し，ク1.28，2'こ示すよ院l(4) dの 0成分の符号に応じて制御する。.j (4) 1およびーとし，
轄合解が見出せる刷干iベクトルの成分の符号に応じて制御すれば，を制御変数とし，このと[E E)のOを負とする整合解が比出せる。[EP]のθを正とする整合解が，うに，








1. 7 剛性行列が，1 :定値でなくな ったときの整合剛性選択手順






1. 7. 1 剛性行列のldJ有価および固有ベクトルを用いた剛件選択過程の巧察
制御変教を鉛直荷illDとすると，解くべき方程式は次の式(1.15)である。
[K](D) -'p(GJ) (1.15) 
剛性行列[K ]の固有価を ρhρ2;ρ1<ρEとし，対応する正規化固有ベクトルを
(cttl. (CT2)とする。国有ベクトル{ct d， (φ2)からなる行列 [φ]= [ {φd (CT 2) ] 
を用いて次のように座標軸の変換を行なう。






































? ? ?， ，? 、
これを(d )について解くと，日d !gJ11ρ:f 
~ = p ~ ~ 
d 2¥ I gJ21ρ2 ¥ 
となる。したがって，式(1.55a)より変位速度ベクトル (D)は次のように寄与ける。
、 、? ?? ，?? ? ?• ?
， ， ? ? ?
!日 1;
g J 1 
= p (一一一 (CT d + 
ρ1 
g J2 
lφ2) ) (1. 58) 
ρ2 
-68-



















































? g J1 内
p (一一帥[B J (φd十 三二三[s ] Iφ2) ) 
ρ1 P e 
(1.60) 
1. 6. 3Jltのように，剛性行子IJ[ K ]の回'{j航 ρ1が Oあるいは Oに非常に近い白の純に
なり，行列[K ]がiE定値でなくなった場合，式(1.58)より ρ1に対応する回向ベクト
ル{φdがこの剛什行列についてj円分変形を支配するモ ー ドであることがわかる 。 さ
らに，式(1.60)より. (φdがぱねの縮み述度の符号を支配していることも fl!肝され
る 3 それゆえ，岡1刊行列[K ]が止定値でなくなり，そのまま解析を続行すると術開剛
性選択過程に陥る場合に， ρ1に対応する !g)有ベクトル {φtlを次のステ γ プを支配す
るモ ー ドであると与えることは自然であろう。
ドf，jばねの状態点が塑性経路上にあるときの剛性選択過粧を考察する
同ばねの剛性係数の組み合わせは [pp]で. CL= CR- Et.である。 このときの剛性
行ダIJを[Kpp]と記すことにすると， [K pp]の固有他は. 1. 6・Pfiの式(1.52)より，
ρ1 = 2 E t.a 2COS 0 J -P J L scc 2 e J.ρ2 ~ 2 E t. (1.6Ia.b) 
である o P J. θJか噌加するにつれて，その値か減少する凶有怖を ρ1とした。 ρぃ
ρ2に対応する固有ベクトル {φtl. (φ2)は，式(1.53)で小され，次のようになる。





( ct2) (1.62) 
したがって，臨傑変換行列 [φ}は，













































































¥ul gJi ¥01 gJ2 JlI‘ 
{DI -~.> = p(一-， ~ +ーートい
101 ρ1 I 1 Iρ2 101 
また，ばねの縮み速度{e }は式(1.60)より次のように轡ける 。
{c I = 
(1.64a，b) 









g J i R J2 
acosOJ+ 
ρ1 ρ2 
0を表わす曲線 I DJ 





lきI 1. 27. Iの dct[Kpp]
の鰍近伐にある a， b点について考える。これ
らの点では ρ1はOに極めて近い o したがって，
式(1.65)および式(1.66)の第 1項が支配的とな
る。 ρ1がlEで極めて Oに近い a点では，式
(1. 65)より p> 0とすると， RJi>Oであるか
らo> 0である また，式(1.66)より eLく O
(除何). らR> 0 (負何)であり.図 -1.29(a)に
示すように変形は進行しようとする。 一 方，
ρ1 が極めて Oに近い負の値となる b点では，




何度，凶ー1.27. iの a， b点の{pθ } Tベク
トルの峨相を凶ー1.30(a)に示す。これらのベ
クトルは概念的に錨かれている。また，図(b ) 
に， a， b点の{u / a cos 0 J 8) Tベクトルの
C‘L 1 
1 U J 
( a ) a点、の場合 (ρi>0 ) 
P J 
~ UJ 
(b) b点の場合 (ρi< 0 ) 




PJ (U IlJ)/ncL.O， 
Wft 
l _， 0 
R ' 0 
dct[ K rp]く O
ρ1く() a .I.'，，J)へ h トル
fzy:くohOJ
dct(Krp]>O 
" I ~・ 0
、?? ????
00 0 4・1"。J
(a) {p e)T ( b ) { u/ a cosθJθ) Tと
左右のばね速度の符号
図ー1.30 問1I性係数の組み合わせ [PP]のときの述度ベクトルの様相
械fl;を示す。闘には式(1.12)の両辺を acos 8 Jで除すことによ って， らL， e Rの符号




C Lくo(1徐仰)， eR>O(負荷)であるので，左ばねの剛性係数を弾性係数 Eに変更
し，問1I性係数の組み合わせは [EP]となる。式(1.16)において CR=Et， CL=Eとし
た剛性行列[KEP]を用いて，次の方程式を解かなければならない。
[KEP]{DI p (GJ) 
、 ? ， ，?，
??• 
?， ， ? ?
'・ 1・，、.ー 1'-， 




E t+ E ( E t- E ) a co s 0 J I 
( E t十 E) 8 2COS 8 J - P J L s ec 28 J I 
? ? ??，?
p" (11 lJ ，)/n cosO J 
)、川



































斗二1.'， 区日 川。 o J
( a) {pθ) T ( b ) { u /a cos () J ()) Tと左右のばね速度の符号
図1.31 a点 (ρ1>0 )における速度ベクトルの変化の棟相
一一一一剛性係数の組み合わせ[EP]






























{O}= {~i ~ g Jl n(gJl+agJ2) 1 01 { (一一一+ ) ¥ } 
det[KEP]ρ1ρ1ρ2 I 1 I 
g J2 n a cosθJ(gJl+agJ2) 111 




?，? ? ??，?• ??， ，?? 、
式(1.71)において， p > 0， de t [K EP] > 0 ， ρ2>ρ1>0， n-E-Eも>0および
gJl>O， gJ2>0であるから， uもθも正である 。ばねの剛性係数の組み合わせが
[PP]のときの式(1.65)と比較すると，固有ベクトル {Od:{O l)Tおよび {O21 = 
(l 0) T，こ乗ずるそれぞれの係数に第 2項が附加されていることがわかる。 [PP]のと
-72-
きに比べて {φ 討すなわち uの変形への寄与分が多少附加していると 昌える。 また，
ぱねの縮みi主位(e )は式(1.60)より次のように省ける 。
g Jl g J2 
el l-{ C )三
pρ1ρEρ1 
i E dtfklg 2 n ( g J 1 + a g J 2) g J2 
C R ¥ 1 ( 一一一 + ) a cos () J 4- 一一一
ρ1 ρ1ρ2ρ2 
(1.72) 
1:式において， e Lの{ }内の表現は式(1， 66)の[PPlのときと同じである。したが っ
て， cL<O(1徐f苛)， eR>O(負荷)であり，ばねの剛t'l:係数の組み合わせ [EP]とばね
の新iみ速度の符号は整合している。剛性係数の制lみ合わせが [PP]から [EP]に変わった
ときの a点の{p()}Tベクトルの変化の様相を図 1.31(a)に示す。また，図(b )に，
a fiの {u/acos()J ())Tベクトルの変化の様相を示す。
したがって，両ばねの状態点が塑性経路上にあるとき，比較ばねの剛性係数の組み





する剛性係数の組み合わせが循環して選択される場合< b 点の t~ 合>:
e L> 0 (負街)， eR<O(除荷)であるので，右ぱねの岡1性係数を弾性係数 Eに変更
し，岡1I性係数の組み合わせは [PE]となる。式(1.16)において CR=E， CL=Et.とし
た剛性行列 [KPE]を用いて，次の方程式を解かなければならない。
[K PE] { D } =p {G J} 、 、 ， ， ，。 ??? ?• ?， ， ，? 、
ここに，
I E + E t 
[ K PE] = I 
I (E - E t) a 
(E -E t) a COS e J I 
(E + E t) a 2COS B J-P JL sec2() J I 





である口式(J.61a，b)のρぃ ρ2を用 い， E -E t= nとおいて式 (1.'14)を整理すると
| ρ 2 ・卜n 
[ K PE] -I 



















n( g J 1 -a g J2) 1 0 ( 













、 、 ， ，





このとき， p > 0， det [K PEJ = det [K EP] > 0 ，ρ2> 0 >ρ1であり，整合剛性が得
られる a点の場合と異なり， ρ1はoIこ非常に近い負の値であることに注意しておか
ねばならない。また， n = E - E t> 0および gJl>O， gJ2>Oである。式(1.76)
の( )内の固有ベクトル {φtl=(O 11Tおよび(<t 2) = {l O} Tに乗ずる係数の符
号を凋べ る。
1<t tlに乗ずる係数について:分母を ρ1ρ2に通分すると，分子は，
ρ2 g Jl + n ( g Jl-a g J2) = (E + E t) ( L tanθJ+ r)一(E -E t) a 
となる 。 θJは図 1. 27.3の曲線 Iと曲線 Eとの交点の θ座標 θoより左側にあり，
E -Eも a t 
lan () J< 一一一一 ι 一 一 一
E + Eも L L 
であるか ら，ρ2g J 1 + n ( g Jl-a g J2) < 0である。したがって，式(1.76)の{<Ttl 
に乗ずる ( )項は正であり， ()は負である。
{ <T 2}に乗ずる係数について :まず gJl- agJ2の符号を調べる。





であるから， gJl- agJ2<Oである。 ρ1が負で Oに非常に近い舗であることを考
躍すると，式(1.76)の{φ 討に乗ずる( )内の第 2項が支配的となり， ( )項は
-74-
PJ (1 IJ)/日 cos0 J 
↑ ??
[K p，l の I!"*J~ I 4・.'fl'







:f.llj 。 o J
( b ) ( u / a cosθJθ1 Tと
左右のぼね速度の符号
図-1. 32 b点 (ρ1< 0 )における速度ベクトルの変化の様相
一一一一剛性係数の組み合わせ[PE]
( a) {pθ1 T 
負となる 。 したがって， uは正である 。
また，ばねの縮み速度{e }は式(1.60)よ り次のように書ける 。
g J 1 2 n ( g J 1 -a g J2) g J2 
) acos()J-f 
pρ1ρ2 ρ1 ρ1ρ2 ρ2 
( e 1 "一
d c t [ K PEJ g Jl g J2 
e R ¥ a COSθJ + 
ρ1 ρE 
(1.77) 
上式において， e Rの{ }内の表現は式(1.66)の[Pp]のときと閉じである。ただし，
}項の前 lこρ1ρε(< 0 )が乗じられるので， [PP]のとき eRは負(除荷)であ った
が，岡IJ性係数の組み合わせ [PE]では eRは正(負荷)となる 。一方， e Lの{ }内の
a co S e Jに乗じられる( )項は前述の(<T tlに乗ずる係数の符号の検討から 正であ
り， ρ1が負で Oに非常に近い値であることを考慮すると， eL> O(負荷)である 。
式(1.77)の[PE]のばねの縮み速度に応じて，剛性係数を変更すると再び [PP]の組み
合わせを選択することになり，循環過程に陥る。図 -1.32(a)に，岡IJ性係数の組み合
わせが [PP]から [PE]に変わったときの b点の{pθ} Tベクトルの変化の様相を示す。
また，図(b ) ，乙 a点の{u / a cos ()J θ} Tベクトルの変化の様相を示す。
したがって，両ばねの状態点が塑性経路上にあるとき，比較ぱねの剛性係数の組み
? ? ??， 『
合わt![PPlを採mした剛性行列の鼠小固有価 P1が負に な ると，[p pJのぼね紛み速度
の符りに応じて剛tll:係数を変!J!す ること で は，ばねの構成JlIIに挫合する剛t'l:係数の組
み合わ位は{!}られず，構成WJに-1'I討する剛ヤ1:係数の組み合わせを循環し て選択する過
{~に陥ることにな る 。なお ， ここでの考察は， OJが図 1.27.3の剛性係数の組み合
わせ [PP]における 曲線 Iと11線 JIとの交点のoH~ 際 8 0より N.側にある羽合である 。
。 1とし て，式(1 . 67)か ら， uおよび pを求める 。その結果，
。[ltJjばね の状態Jjiが9"il!t~t 統尚 上 にあり，比較ばねの剛性係数の組み合わせ (PP] によ
る剛性iY91) の 肢小凶手î{:宜 ρ1が負で荷~~剛性選択過粍 に 陥るとき ， P Iに対応する
尉有 ベクトル {φdを1Ilいて剛性係数を変更し， (!t tIを代表する O成分を制御す
ρ1ρ2 g J2 n acos8J(gJI ・ト a g J2) 
U := 
R ρ2 ρ1ρ2 
ρ1ρ 2 n a cos 0 J n 
p 十一ー十 1) 
g J21ミ ρ1 ρg 
ここに，





となる b 点で， ρ1は Oに非常に近いflの値である 。他の変数はすべてlEである。
ρ1が分付にある項が支配的となるので， uもpも正である 。 uを表わす式 (1.79(1)の
( ) I付と ln)じ表現が，梓合剛性となる くa点の場合 〉の式(1.71)の uに|叫する叫に
ρ1に対lじす る国有ベクトル(!t d !ま式(1.62)より， 1!T dι10 1 1 Tである。式(l.
58)から ρ1が 0近傍であれば， (!T dによ って表わされる変形速度モ ドか次の増分
変形をえ配するモ ー ドであると予測される。嗣有ベクトルそのものは正脱化されてい






















g JI 2 n ( g J I +a g J2) g J2 
~] 1. 33に， (U U J) / a co s 8 J -(θ -0 J)平面上に +{φd.
まず+(!T d を用いて剛性係数を変
!とし てみる。この とき，ばねの縮み速
(一一一 十 ) a cos 0 J -1 



























となる 3 阿IJt1係数の組み作わせ [EP)を採用した場合の(c )を表わす式(1.72)では， ベ
クトルに乗ずる係数は pρ1ρ2/det[K EP]であるが，ここでは ρ1ρ21 Rである。
この係数の追いと ρ1 が í~ の値であることを除けば，式(1. 80) は式(1. 72) と同じ表現
である 。式(1.80)より， C L< 0 (除荷)， CR> O(負荷)であり I ~ (φdを用いて設
定したばねの剛性係数の組み合わせ (EP)とばねの縮み述皮の符号は控合している 。
一{φdを用いて剛性係数を変更してみる。このとき，ぱねの縮み速度は図 1. 33 
より eL> 0 (負荷)， eR<O(除荷)となり，ばねの剛性係数の組み合わせは [PE)が選
ばれる。解くべき方ね式は<b点の場合>の式(1.74)となる。ここで制御変数を 0と
[主!立， 凶 1. 33よりeLくo(除荷)， 
らR>0 (白何)である 。 これを式(1.59) 
で表わす と，
?
? ?? ?? ?????
???
????




である つ したが って，ばねの阿1性係数
の組み合わ lせは [EP)が選ばれる 。解く
べき方程式は，整合剛性となるく a点
の場合>のよ(1.67)となる 。 ここで制
御変数を Oとし， + {φtl のO成分の
符号方liJ，ζ制御してみる 。すなわち，









正定値の剛性行列による変位速度ベクその[~] f j{lU 固有値 ρ1が Oに非常に近い他町である場合にここで のJ7察によ って，
ιぺ￡‘ :::f~ ~‘­_;:::・;j凶.であるが
-~- 一2示ζ五;:n:; ~、 i.;



















正定値i土と悶i主選択過程の{生n@-1.34 正定値でなくな ったときの整合剛性選固有値が Oまたは転させる原凶となる剛性行列の固有値 ρ1の符号の変化に;許目し，
択手順として以下の手Jl闘を提案する:負にな った場合にその回有値に対応する固有ベクトル {φdによって誘発される 2つ
ドト{φdおよび-{O dのどちらかが整合剛性行列によって得られる変位の変形モ
負または O の{己l 有他 ρ1 に対応する [~il'(f べトル (DIとして，変位~皮ベク(STEP 1 ) トルに近いla1きをもっと予想することは妥当であろう。速度ベク
lφdの両方について行な う。(O dおよびトル (φ tIを採用する。必ず →ク
(D Iに適合するばね縮み述皮 C L， Rを式(1.12)よりJ?:I-主する。(STEP 2 ) 整合剛性選択手 1踊1. 7. 2 
e L. R'こ対応する関1I性係数 CL. Rを選択する 。(STEP 3 ) 
lφd の非 O 成分のうちそのモードを代表する変故を制御変数と して~択(STEP4 ) 図 -1. 1の剛体 一ばね住モデルの剛性選択過程以上の考察と前節までの検討から，
{ 0 }のその制御変数成分に制御方向に対応する符号をもっ適当な指定相し，比較ばねの剛性行列[K ]の最小間有値 ρ1の符号によって次の 3つの場合に分知は，
系方程式を解いてもう 一 つの変位述皮成分と荷主速度を求める。を代入し，できる
その符号と (STEP3)で巡択した CL， Rとの出ばね縮み i生皮 eL. Rをb?'定し，(STEP 5 ) 
合性を自己lべる。ぱねの縮み速度 iこ応じて剛性係ρ1> 0すなわち[K ]が正定制であれば，[CASE 1 ] 
構成則に整合する剛性係数の組み合わせを選択数を変更することによって，
その結果，することができる。




{主 {> 。構成則に整合する剛性係ρ1 ~ 0すなわち[K ]が正定他でない場合にも，[CASE 3 ] 
+ {O dおよび ー{φI}の 2つに ついて，循i資制性選択過程(I )に陥る~\合は，?? ??数の組み合わせを選択することができる場合がある。
ばねの紛み述1Stと制f1・係故が出合する僻式 (1.I 5)の pの制御方向とは逆方向に，











御志向にばねの納み ~I止・と剛性係数が蛇合する解を m る。
となる。以 1:の 手ーJI債を昆!ー 1.35に示す。
もう一つの国有値 ρ2もnとなる場合は， ρEに対応する固有ベクトル {φ 討につい
ても上記の乎JI闘を行なえばよい o その結民.士{o 21についてい)と同憾の鰹合解を得












( 1 ) 制御変数の速度を正負両方向に考えるならば，ぱねの縮み速度と整合する剛枕
係数の組み合わせは必ず存在する。このことは，ぱねの力 一縮み関係における明
性阿IJ性係数の正負，制御変数の選択に関わらない。









( 3 ) 岡IJ性選択過程は，比較ばねの問IJ性行列の正定値性から次の 3つの場合に分類で
きる
[CASE 1 ] 比較ばねの剛性行列が正定値であれば，ぱねの縮み速度に応じて
剛性係数を変更することによって，構成則に整合する剛性係数の組
み合わせを選択することができる。





















































をJHいる。{ D} 以下まとめて表わす場合にはb ï，l~端での 吃~1i端変{立であり，での a，要素侠動 }j程式の紙導2 2. 
{ d } o • は 1E1Wの変形を表 わすのに必要な品所fi~ 限変位であり，。b，u .， ，万，
J.( 準 l七 t~ での1，g・紫R b は，およびQb P b， R .， Q .，p a， また，で京わされる。(j限要拡と座係系の設定2. 2. 1 
に対応する独立
????lまη1 • m b. P a， 一方，で表わされる。
??
，? ?端 )Jであり，
I. は変形 Híj の安易~1ミである 。なお，{p Iで安わされる。な}"jI折極限)Jであり，面外変形等は九時厳しな~¥ 0 平而保持を仮定し，平而'!"I"組iの面|勾挙動を扱うものとし，
I t'l1純梁(孟 1)倒の部材は材軸方向に直列に並ふ n部材のぜん断変形は無視する。
訂版要素 l，~ 礎式の速度表示2.2.2 部材の要点への分別は，によって摘成されていると身える。2. 2) 2. 1. (図W'要点J
1 剖~H は部材軸Jj向のひずみの進展に伴って自動的に行なわれる。解析開始時には，
y方向および附転方向変変形前の史家材軸_I:の x点の尚所座開枠における x方向J.ひずみの進展に伴って母要素の両端から予と呼ばれる 1要素で構成され，「母要紫 j
y h-，iJ変位をそx方向変{主，。(x )で表記する。v ( x ). {主成分をそれぞれ u( x )，め設定された要紫長(基本;要素長





???? ? ? ? ? ? ?
αs 
。
α2， 次のように 3つの係数 α1.
。x 
f'I:を考慮すると，初制:tJ:m， [0 1 
5¥ r 1< J 
;-十→ぃlO17









2 _ ..3 X M _ X 1.2 s x x 。
2x -3x2/L 1-3X2/L2 。
局所出保変{屯べであるから.(J a) T三 {d} 。b{ U a 一。(L ) IT 。(0 ) ??，? 、?
で表わすと，{αi トJレを変位!立!数の未定係数ベク{ d } クトル
、 ， ，? ，
??
???，?、{α} ????? ?一{ d } 

















、 ? ， ，??
??




{ d } 
{ d } を{α} となる。



































に関するものを採用する 15)，16)。材軸からの距離が YJである第 j番 目の材料線要素
の伸びひずみ C(X. Y J)は，
d u ( X ) d2v(x) 
C(X，YJ) Y J 
d X 2 d X 
{ b J} T {α} (2. 6) 
.: .: Iこ，
{bJ} = {1 
X 









(2 6ー )Y J} T 
と1?ける。また，その速度表示は次のようになる。
c ( X， Y J) = {b J} T {α) (2. 8) 
次に，要素の第 j番目の材料線要素に属する集中断商蹴を aJとし，要素局所座標
作での~凶:m{.反怨仕事式を書くと，











σ( X ， Y J) = E T( Y J) e ( X， Y J) (2.10) 
と持ける。ここに， ET(YJ)は，それまでのひずみ経路とひずみ速度の符号によって
決まる係数である。
式 (2.2)および(2. 6)を式 (2.9)に代入し ， {δ d }の各々が独立であることに着目
すると，炭素局所座僚における速度型つり合い式が次のように導かれる。
?? ? m • 
= JF1a JAiB Jiu(x.Y J)d x (2. 1 1 ) 
y - ，・.、，、圃.I、
{BJ} =( [r] -l)T {bJ} (2.12) 
である。
なお，この {8 J} を用いると ，式 (2.8)のひずみ速度一局所座標変位速度関係式は
次のように書ける。
c ( X ， Y J) = {8 J} T { d } 、 ，?????? ?，?、
司 86国
'~升.~ J，' 1)iVf 14~ 悼と要業基準座僚の要素端変位および提掠端 )J の速度虫は，文献 [5--9] 
といj 陥，~業拡大[~転行列 [ T 1を介して次試で関係づけられる。
{dJ = [TJ {D} (2.10 
(2. 15) { p } [T.lT{p} +[T jT{p} 
ここで，
「
C s 。 C - s 。
皇 c/ I 。- s /〆 C 。
s E ーに/1 - s 。c / v 。
C cos e R， s = s i n e R， I -_L + U a 
(2.16) 
(2.17a-c) 
であり， ORは要点側体回転角と呼ばれ， ~I 2.2の幾何学的関係か ら次式で友わされ
る。
V a- V b 
8R : sin-1 
L + U a 
V a V b 
あるいは s i n e R ( 2.18) 
L + U a 
式(2.18)および
L + U a = (U a - U b + L) co s e R -1 (V a ~ V b) s i n e R (2.19) 
をそれぞれ述度表示し， 2つの式から U aを消去する と，次の8Rと要素基準佳探変位
との述J主関係式が得られる。
9R = {R}T{D} (2.20) 
ここに，
{ R} =ー {-s c 0 s 
2 
c O} T 、 ? ，???? ??《?
?
である。
式 (2.1 1 )を式 (2.15) に代入すると，次の託部 N~慌での速度型つり合い式を得る 。
国
{P}=[T] T{J1a JA18 j}σ(X，YJ)dxl+ T T{p} (2.22) 
2.2.3 状態変数の摂動展開
文献 [1-4]に従って，すべての状態変散を既知の [J ]状態で次のように摂動展開
する。以下， tは変形を記述するための バラメターで， [J]状態で t= 0であり，
-87-
o c t ~玉 t c rの区間で，すべての状態変数は tに関して解析的一価関数であるとする。
t c rの決定五法については 2. 4節で述べるが， t crは解析的一価性が犯される条件













:L {p (I()} t 1( 
)1 =0 
σJ (t) = ヱσj()I)t)l， ej(t)= :Lej()I)tM 
1(=0 苧 M=O
(2. 23a， b) 
(2.23c，ct) 
(2.23e，f) 
ここに， σj， e jはσ(x，YJ)， e(x，YJ)を略記したものである。式(2.10)で応力




た応力ひずみ関係モデルを対象として定式化を示す。この場合に 'i，， 0豆 t~玉 t c r 
の区間で ET(Yj)の 1次以上の摂動係数は Oである。
(要素基準座標と要素局所座標を関係づける状態変数)
<x> 
[T(t)] = :L [T()I)J 
1(=0 
00 
tM， 8R(t)= :L8R()()t)l， M=O 
(R(t)} 
00 
:L {R (M)} t )1 
1(=0 
(2.24a-c) 





[T {1l]一(一一 [T])8R(1)・ト(一一一 [T])ua(l)
ae R a U a 
a a 
[T (2)]一(一一一[T ] ) e R (2) + (一一一 [T])Ua(2)
aeR aUa -
I a2 a2 
十一(一一一 [T])8R(υ. 8 R (υ 十( [T])8R(1)・Ua ( 1 ) 
2 a e R 2 a 8 Ra U a 
1 a2 
+一(一一一 [T])U a(υ'Ua(l) 
2 a U a2 
すなわち，
[T (O)] = [T (8 R(O)， U a(O})] 
^ [T ()I)] = [T， 8R] e R ()I) + [T， Ua] U a ()I) + [T ()I)] (M=I， 2，'・・) (2.25) 
と書ける。ここに，表記法 [T，υ]は， [T]の uに関する 1次偏導関数行列を表わし
ている。[千 (M)]は (M-l)次以下の摂動係数だけで計算できる項をまとめたものである
なお[千 (1)]=[0]である。また， [T (M)]に含まれる [T]の θR. U aに関する高次の
偏導関数行列は， 2次までの偏導関数行列を記憶しておけば，それらを利用して容易
に計算される。式 (2.24c)の{R }も 8Rと Uaの関数であり，その展開式の係数行列
も同様に書き表わすことができる。 (Rゆりの 1次以との摂動係数ベクトルは， 式
(2.16)と式(2.21)を比較するとわかるように，同次の [T(M)]の第 2行あるいは第 3
行の符号を換えたものに等しい。
式 (2.23a-f)， (2. 24a， b)を tで微分し，それぞれの変数の速度重を表わすと，
00 
{D (t)} = :LM{D (M)} t Mーペ
1(=1 
<x> 
{d (t)} = :LM{d (1)) t M-1， 
1(=1 
<x> 
σJ(t)= :LMσJ{M〉 tMei， 
関=1 
00 
{ P (t)} - :L M { P (I(}) t 1( -1 ， 
)1=1 
00 
(p(t))= :LM{p(阿)} t トペ
)1=1 
<x> 




θR(t)ZMOR tM〉 tM-1 ，
同=1 
00 
[T(t)]= rM[T (1()] t 1(-1 
)1 = 1 






























(M= 1， 2，・・・ ・・) (2.30) 
{p (I()} 
m 
J51a JjilB J)σJfM〉dx (M= 1， 2，・・・・・) 、 ????? ??? ?
?
σJ (削 = E TJ {B j} T[ T (0) ) (()伺)j十念 J()I) (M=1.2.・・・・・) (2. 32) 
ここに，合 j(1)は (M-l)次以下の係数だけで計算できる項であり， M次の摂動Jin式の
中では既知の項として取り扱われる。すなわち，
o (1) ^ σj ，.. U






(M=2. 3， .. .・・) (2.33) 
式 (2.23)， (2.24)および(2.26)の状態変数の関係を与える基礎式は， 2. 2. 2項の
(材料線要素の応})速度ーひずみ速度関係式) ・・・・ ・・・・・・ 式 (2.10)






M k 、_ ._ M・1k 
k z-[T〈K317113fM-k〉)=[T〈岡)) T ( P【O)}+ 工ー [T(k)JTlp Ol-k)} 
: 1M ド 1M(ひずみ速度ー要紫局所座標変位速度関係式)
(要紫局所座保変位速度司要素法準座標変位速度関係式)
(要紫剛体回転角速度ー要素基地座僚変位速度関係式)





である向これらの基礎式は区間o~ t :;t crのあらゆる時刻において成立しなければ




([ T . 8R] T {p (0) 1 { R(0) 1 T十 [T.Ua]T{p(0)1{1 0 O}[T (O)J){D (101 
)I-lk 
← ヱー ([T. 8R] T { P (0) 1 {R (M-k) 1 T {D (k) 1 
K=込M
+ [T. uaJT{ p (O)j 1 0 01 [T (M-k)] (D (Id 1 + [T (k)JT( P (M-k)j) 
IC k m 
工ー ([T()I-k)]T{ 工aj J~ { Bjlσj(k)dxl+[T(k】JT{p()I-k)I) {p ()I)I 
恒=IM J=1 
〆¥+ [T ()I)JT{ p (O)j 、 ? ， ， ，??ー?????， ? ?， ，?? 、
(M=1.2，・・ ・・) (2.27) 
N k 




式 (2.27)に式 (2.29)，(2.32)および(2.34)を代人 し， tのfDl次項を整理すれば，次
のような阪動方杭式が導ける。
Ko(O)J (D {lo} = {p(削} _ {p (M)} (M=l. 2.・・・・・ ) (2.35) 
f 1/ f f 2/ R 。-f 1 R -f 2/ v 。
f 3/1 。-( 2/ p -f 3/ j 。
[KFO(O)] 。。 。。 (2.40) 
f 1/1 f 2/ 1 。
( 3/ 1 。
SYM. 。
国
[K G〈O〉]=[TfO〉]T[J三aJ f~ { B J} E T J { sJ} T d x ] [1' ( 0)] 
+ [T. 8RP{ p (O)} (R (O)) T+ [1'. U.]T{ p (0)1 (1 0 01 [1' (0)] (2.36) 
であり，また， I ここで，
!'P(1)1 (o) 
十[1'.8R]T{ p (O)} (R OI-ld}T(D (k)1 
+[1'.u.]T{p (0)1 (10 Q}[1' (M-k)]{D (k)} + [γ<k)]T(p <JII-k)}) 
(1 S2Pa(0)+2scQb(0) 
f 2'- S C P a (0) + ( S 2 C 2) q b (0) 
f 3 - C 2 P a (0) 2 S C Q b (0) 
q b (0) =ー (ma (O) + m b (0)) / R (2.41a-d) 
〈 ?
'" 1 k 由
工ー ([T ("， -k) ] T ( . ia J f~ ( B J 1σJ〈Udxj 
k=IM J=1 
十[1'(叩{JEaJjiiBJi令J州 dxl→[令 ω]T{p<O)}
であり ， [1' (0)1 は式 (2.16)に与えられている。式(2.16)，(2.41)に現われる sお
よび cは， 9 R (0)について計算され， Rは u• (0)についてnnされる。
(1.=2.3.・・ ・・) (2.37) 
である 照動演算は，式(2.37)に見られるように移動座探の鹿標変換に関係する計算
にu1約される。また，式(2.36)の [Ko(O)Jは[J ]状態での接線剛性行列であり，
m分摂動?去を導入する以前の FE R l'の要素基準剛性行列に対応するものである。
[KG(O)Jは， [J ] 状態での既知置を用いて ~In でき，次のように表わされる。
2. 3 伝述行列法による部材慎動方程式の誘導








1/ L Y J/ L -Y J/ L 
[κ(0) ] 
E 
ZJ三aJ E T J 4 Y J2/ L 2 Y J2/ L 、 ? ? ? ????????? ?， ， [Ko{Q)]r{D(附 1r= ( P (附)r -(合〈闘)}r (2.42) 
上式を，その要紫の右端に関する摂動係数と !i.端に!則するものとに分けて表現すると，
SYM. 4 Y J2/ L 
および，
??，?





















































? ?， ， ?
と書ける。ここに ，添字 Rおよび Lはそれぞれ要素の右端，左端を怠昧している。ま
























?〉? ?〈?? ?? (2.4.a.b) 
である。 式 (2.49)の速度置を摂動展開し， r要素の左端lこ関する摂動係数ベクトル
{ S L (拘)}rと(r + 1)要素の右端に関する摂動係数ベクトル {SR(M)lrtlの関係を求め
ると，次のようになる 。
素の左端 と右端の摂動係数ベクトル
の関係 iこ表現し直すと，次の形の摂動方程式が得られる。 {S R (Io()} r+ 1 = [W] { S L (M)} r (2.51) 
{ S L (聞)}r= [TT(O)]r{S R(川 r- {念〈船}r 
、 、 ， ， ，?、?????
??，?、 部材の右端の状態変数の慎動係数ベクトルを {SI(R(M)} で表わし，これが部材最δ
端要素の {SR{)ID}lと等しいこと，および式(2.45)，(2.51)を!順次用い て， {S L (問)}r 
と{SMR(]II)}との関係を記すと次のようになる。
~ ~ .ー，
'- L tc. ， 
(T T(O)] r= 
[一(KRL]-l(KRR]
[ K LR]ー [KLL] [ K RL] -1 [K RR] 
[KRL]-1 
[KL1.][KRL]-l 




{ S 1. (川 r一 [C(O)]r{SMR(削) {含T〈附)r (2.52) 
、. . t_ 
._ .._砂'-，
^ . . {S t聞l}r 
l[KRL]11Mll ^・^ー~ (2.47) [K Ll.] [K RL] -1 { P R ()()} -{P L Ol>} ¥ r 
[TT(O)] l'は，従来の FE R Tで第 r番目の要素の伝達行列と
[C (0)] 1 = [T T (0)] 1 











呼ばれているものに等しい。式(2.46)の[T T (0) ] rを演算すると次のようになる。 一^‘^，一‘{PTUI()}I= {S UOI} 1 、^^，、{ P T情)} 1'= [T T(O)] r[W] {'P'Tほ )lr-l+rs'(附}l' 。T 13 
T 2S [KRd・1
(r=2.3.・・・.n) (2.54) 。
[ T T (0) ] r = I 。T 33 (2.48) である。部材の最左端の n要素において式 (2.52)を書き， (S1.(]I)}n !SML(]II)}とす。。。。 。 。 ると，
{S]I!L(IO}=[C (O)]n{SMR(Ml)- {合T{阿)1 n (2.55) 。。。 。 。
。 T 03 T 04 T 00 I となる。これは部材の左右の状態変数を関係づける摂動方程式である。T 05 r {S ML 〈尚)}および {SMR ()()}を部材左右の材端変位摂動係数{D ]1. (阿)1 ， lD MR{附}な
したがって， [KRd-1とTI3-T33， T03-TOOを計算すればよい 31)。
ところで， r要素の左端に関する状態量速度ベクトル {St.!r={!Dt.! !Pt.!}rT と
( r + 1)要素の右端に関する状態量速度ベクトル {S R}rt 1 = { D R} {P R} } r+ 1 T 1こは，
らびに材端力摂動係数 {P]I!L(M)I， {PMR()()Iで表現すると，





































































の関係がある。ここに， となる。ここで， [Cl1]， [CI2]などは [C(O)]nの部分行列であり， iiJTi 〈M〉)およ
[W]=[;:J1] (2.50) 
びlPT2〈M〉lは{pT(M)1 nの部分ベクトルである。
式 (2.56)を材端力慎動係数{P M (M) Iと材端変位摂動係数 (DM(M)1の関係に変換する
と，次の部材の慎動方程式が得られる。
[KM(O)]{DM(M)}= {p"，(M)}ー lj?"{M〉)
、 、 ? ? ??，?? ?• 












































RE I I回 It. 
包2
a (m) t m / 工a(M) t M 
M 1 
(2.62) 







































(2. 59a. b) 
{令"〈岡)I 






a )材料線要指の降伏 ・・・・ 弾性 i或あるいは除荷域にある材料線 ~f訟の代表ひずみが，
降伏ひずみに達すると剛性係数は不辿統に変化する。代みひずみの侠勤係数を c〈H¥
応力正担1Iあるいは負側の降伏ひずみを cyとすると，次式を試jたす t :ま I自分長の伎 ~tli
{ifである。
であり，また














状態変数の解析的一価性が保持される区間内の値に自動的に決定される [1.....4]0 2. 
6節で提示するプログラムで採用されている決定要因を以下に列記しておく。
m 
e(t) L~eOl) t K -l = O 
開 =1 





R E = I a (m) t田/ ~aOl) l M I 
)1=1 
(2.61) 
材料線要業の除 1:;j は，他の材料線袈惑が降伏して ， 岡IJ 性がイ~l!ll統に変化することに作っ
て発生する場合もある。この程の除 1~j の先生については，各地分段階で構成則に!日j し
てひずみの進行方向に矛盾がないかどうかを検査し，対応する材料線要紫に対し矛l行
のない構成則がj玄択適用される。
c )区分線形化応力ひずみ関係のひずみ硬化係数変更点・ ・・・第 3京の鋼材の例:Jlj，
第 4および 5tkの解析で用いられるような区分線形化応力ひずみ関係では，増併.le!(に
ある材料線要点の代 j~ ひずみが，ひずみ硬化係数変更点、に述すると剛性係数はィ、辿杭
に変化する。この以 fT の増分長のけ}?~式は，式 (2.63) の右辺の C yを硬化係数変!li.f.!，i 
ひずみ値で位き換えることによって得られる







入してdct [K (0)]を繰り返し計算することによって. tの打ち切り限界を求める手控
を文献(1--けでは提案している。本解析法には，この打ち切り限界は採用していない
が，これを導入することは可能である。接線剛性係数行列[K (0)]の正定値性が失わ
れた場合の明i.fl性分岐経路は，第 1章 1. 7節に示した手}I聞に基づいて作成された次
節のアルゴリズムによって追跡することができる。なお，弾性分岐経路については，
fij述のdct[K(O)] 0を満たす繰り返し計算手)1聞と伴に ，弾性安定論(例えば，文献
[15-19.26-32]) Iこしたがって分岐直後の経路を予測し ， その後増分解析を実行す
る下 1出を羽入すればよい。


















系の係数行列 [KC:5s(O)]を作成する。すなわち [KCSs(O)Jは. H i I Iの弾塑性連続体に
おける比較体 (comparison solid)[21]として評価された系剛性行列である。
この [KCSs{O)]を採用したときの方程式は次のようにおかれる。
[K C9S(0)] {U s(!)} =λ (1) { f } 
、?， 、????《?， ，?、
ここに. {U s (1)}は系の節点座標変位(系座様変位〉の l次摂動係数， λ(! )は荷m
パラメタ の 1次侠動係数であり. (f)は侍£分布ベクトルである。
式 (2.65)の行列 [KCSs(O)]の固有値を ρ 1. P 2. …， ρn .ρ1<ρ2<… <ρnとし，
対応する正規化問有ベクトルを (Od. (O 21，…， (O nlとする。 1. 7節で行な っ
たように，凶有ベクトル (Od. (φ21 ，…， {φnlによる{u s (1) 1の表現を求めてみ
る。行列 [φ]= [ (φ1) (O 2) … (O nl ]を用いて臨ぽ判!の変換を行なうと，式(2.65)
は[品千jMlρ1， ρ2. …， ρnを対角成分とする係数行列をもっ次の方程式に変段でき
る。
[n]{us{I)I=λ(1) {g} (2.66) 
、~ - )-
L L t..， 
ρ1 0 




??，?、[ 1I] '-[φ] T [ K Cヨs(0) ] [φ] = 一
0ρn 
。? 。??????，??」? ? ?ょ??
、 ，












































































































、? 、 ? ， ，??????，?
?
系座係変位の 1次摂動係数 (US(l)}は，部材端変位，要紫端変位の l次摂動係数に変
換され，全材料線襲来のひずみの 1次摂動係数ベクトル(c (1)}と関係づけられる。
系陀俣変位の朕動係数と材料線要素のひずみの摂動係数が行列[8 ]で関係づけられ
るとすると，式 (2.71)から， {e (1)}は次のように時ける。


















，?、、? ??? ?? ，?• ?? ?， ，?? 、
行予IJ[ K C S s (0) ]の複数の固有値が同時に Oまたは負になることは考えないことにす
ると，行列 [KCSs(O)]が正定値でなくなった場合には， ρ1.;: 0である。塑性剛性係
数をとる材料線要来が少しずつ増えていくにつれて，あるいは剛性行列内の幾何非線
形項の影響によって，最小固有値 ρ1が正の儲から Oまたは負の値に次第に移行して
いくと子怨されることから，初めて ρ1~ 0となったとき， ρ1の絶対値は殆どの場合
Oに近1.， 0 それゆえ，行列 [KCSs(O)]が正定値でなくなった場合，式(2.71)より，面
f Miρ1に対応する固有ベクトル {odのそ }ドが l次摂動解 (Us(1)}において最も寄
与分の大きいモードとなる。また式(2.72)は，材料線安定のひずみ速度の符号の決定
にそのモ ー ドが支配的役割を演ずることを示唆している。したがって， (U s (1) }を l
φ11とそれ以外の成分から成り立っていると見ると，最小間H値 ρ1が O近傍の値と
なったとき，前者が後者に対して支配的となる状況は，第 Jr~~ で考察した単純モデル
に見られた 2つの固有ベクトル聞の関係とよく対応している。それゆえ， 1. 7節で
記述された 2自由皮 2弾塑性ばねの整合剛性選択に関する基本的性質が，多自由度モ
デルにおいても保有されていると推測できる。
第 1J伐の 2臼由度 2弾塑性ばね柱モデルにおける開1性選択過程についての解析的検
討から，この多材料線要素からなる多自由度系'fj-組モデルについて，弾塑性比較体 lこ
対応する材料線袈紫の剛性係数の組み合わせを j~択したときの系摂動方程式の係数行
列 [KC~s(O)] のM:小問符儲 ρ1 の符号にお日することによって，間H生選択過程が次の
3 つの勾合に分~できると類推される ;
-100-
[CA S E 1 ] ρ1> 0すなわち [KCss(O)]が正定値であれば，ひずみの 1次摂動係数に
応じて材料線要素の嗣1性係数の変史を繰り返す乙とによ って，構成員1に整合
する剛性係数の組み合わせを選択することができる。
[CA SE 2 ] ひずみの 1 次摂動係数に応じて材料線~民の岡11性係故を変更する手1闘で循
環伺H生選択過程に陥る場合には， ρ1亘 Oであり [KCSs(O)]は正定値でない。
[CASE 3 ] ρ1 ~ 0すなわち [KCSs(O)]が正定協でない場合 lこも，全ての材料線安祭
についてひずみの i次摂動係数と向1性係故とが椛成目IJに笠合している場合が
ある。この場合には，実現象としては起こり得ない経路を追跡してしまう。
解析を巡行する l二で問題となるのは， [CASE 2 ]およひ [CASE3]の系の比較体としての





(STEP 1 ) 系住僚変位の 1次摂動係数 (Us(1)}として， ftまたは Oの脳育値 P1:こ対
[(，する固有ベクトル {φdを採用する 」必ず +{φtl:およびー{φ1}の 2通り
について行なう。
(STEP2) (US(l)}に適合する部材端変位の 1次絞動係故 (D/'{(1)}，要紫基準座際変
位の l次摂動係数(D (1))および安来日所作標変位の l次侠動係数(d (1))を
J?:定し，全材料線要素のひずみの l次出動係数 c(1)を算定する。
(STEP 3 ) 材料線要素のひずみの 1次摂動係数 c(1)に対応する各材料線安京の剛性
係数 ETを遺択し，係数行子IJ[ K s (0) Jを作成する。
(STEP4) [KCSs(O}]に関する {φ tIの非 O成分のうちそのそートを代表する適当な
変数を制御変数として選択し， {U s ( 1)}のその制御変故成分に制御方向:こ対
応する符号をもっ適当な指定値を代入し，系ゐ程式を解いて残りの変放を求
める。
(STEP5) (STEP2)と同様に，全材料線要拡のひずみの l次妓動係数 e(1)を算定し，











(K /('011を作成し.系係数行子IJ[K s (0) 1 を î~$。返》する。




¥、一n一o一品図ー 2.3 の~会側t主選択アルゴリズムを') 
(Kc's(O))1立正)E{i査かつ 使用して.笠会する l次渋動員手 lじstt↓ を求める， (以後制限れ波)
YきS -=r'" 
t-1科線妥Piの除荷で前ステノプの lcrが決定された場合:ま.その材料
22袋紫の除俸として系係数行列[KS (0) 1 を!.l;~する。それ以外の'!!![:-J
によって tcrが伏定された場合は. [K S (0) 1 = (K CSS <0>)である。
L 
三E















~苦;t~動方 i呈式の 1 〆1\3 何>J. 苅~t;j f!~動方 íÏ. 京;の 1 ノPヘ-J引 l
および系出動方程式の('P's (帥!の計算
.i 












系座標変位の l次摂動係数 {Us ω}として













































































アルコ‘リズムを備えた弾塑性骨組の静的臨界挙動予測解析フログラム FE R T - Pを
提示した。本草の成果および知見を以下にまとめる:




















( 3 ) 系の比較体としての係数行列が正定値でなくなった場合に，その係数行列の負
ー105-
または Oの回(.ffliに対応する固有ベクトルでみわされるそ ー ドが l次摂動解の支












ること. i i) ~m規模の骨組の挙動解析が可能であること，の 2 点が留意されている。



















3. 1 ri': 
第 2，';t，こ示した'Jili均!什骨組の静的臨界挙動予測解析ノログラム FE R T唱 pは，増
分m動法による定式化がなされていることから.各変数i持分解に合まれるf!I対251差を
指定した限界範囲内に収めるよう，また材料綿要素の材料胤隠を初日[Iこ追跡するよう，
j門分刻み帆を自動的に決定できる機能を有している 。それに加えて， ドE1ミ1・ pに
は，剛体 ばね柱モデルのばねの剛性係数を確実に選択すること のできる F順に法づ
いて第 2市で作成された合理的な整合剛性選択アルゴリス.ムが具備されて いる。
この FERT- rの性能を検証するために，本章では，まずよく XIられた引jltの対
的;および非対祢分岐問題を対象とする解析結果を示す。対称分岐問題としてはエラス


















? ?? ?••. ?? ， ??





































3. 2. 1 単純架住の対的i分岐挙動
ロ(120 STEPS) 
l火J~. 3. 1は，エラスチカ曲線 [40]を対銀とした単純梁柱の弾件['h1til1p:動の解析結果
である。 図中に示した八は断面積. 1 は断面52次モ ーメント. Eはヤング係数である。
却材断面は等価サンドイツテ断面にモデル化されている。制御変数は軸方向変位 δv
である。
FERT・p I 0 
(10 elerreηts) "'1 
( 120 STEPS) ??










FERT-Pによるプロットは，いずれも 5ステップ毎に行なわれている。 FE R T 
Bにおけるステップ数1900は，オイラ 佳品i荷量の1.01倍の荷 ~fiMiまでは増分長を
L /10 5 とし，それ以上の f~Íil値については L/102とすることで要したステップ数であ
















A c O.48cπ2 
1 c 0.0856c問、
l c 100cm 
E = 2100ton/cm2 
















.~ ~ 0.062~(in2) 
1 • O ， 20 ~x 10・(i n 4) 











匂 l f ， i'I " 』 ， ， ~ .- ，..~ 凶 l
1111 1 11 'y / .か1"'"  




~J 3.2中に示す 2部材からなる蝉性三fljラ「メンを解析する。 Br i l v cc . C h i 1 v e r 
による文献[41.42]で採り上げられている。部材断面は等価サンドイッチ断面にモデ
ル化されている。 1，~~材は 20の要素に分割され，各部材の 4 等分 J]ょに節点を設け，支
点以外の節点、には水平，船l立，回転の 3つの系住僚が設定されている。支点は回転住
肢のみである 。制御変数は頂点、の鉛直変位 δである。
[~J 3. 2は，硝函 pと頂点の鉛直変位 δの関係を示している。 3.2. 1のエラスチカ問
題同時，打ち切りt!'\f1'~限界を1. 0% とした場合についてO印を， 0.1%とした場合につ
いては ・印を 5ステップ偏に打つである。打ち切り誤差の制御は， i~:j 1ft pと頂点の[i]J
転向。および下側部材中央の節点座僚の 3つの変位について行なっている。分岐点近
傍で用分長は小さくなり，それ以外の範囲では，ある程度大きく噌分長をとって計算
を尖行していることがわかる。口， ・印は， Britvec' Chilverの尖験結果を文献[41]
I '1"1'1 ，: ".1;. 
} _(11 ，--I -， ・
?
?
?， ， ， ???
? ?， ? ?
， ， ， ???












モデルは五十 ~ftt . J 1:上・小
川の 4点モデル [55，56] で
ある。鋼材の応力ひずみ関
3. 3. 1 繰り返し軸 }jfiJ載荷を受ける鋼部材の挙動









li.十嵐 ・井上 ・小川 [55]，石田 ・森迫・大部f1 6)などがある。
ここで解析対象とした実験は，文献 [43]で SR 4 Cと名付けられた細長比が40のも
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地 分摂動 t1; は その よ う な ~I:のような曲線形の応力ひずみ関係を用いるのが望 ま しい。


















文献 16)に示 した従来の FE R T による解析結果よりはるかに良い予測結果が得 ら
1___1_一一一一』
10 
_ー l .L o 
0 リニア応ノJひずみ関係モデパイそこでは等価サンドイツチ断面，ただし，れている 。
o (In) 
適当な増分長を設定するまでに数fr1lo v関係は，文献16)の Pルが丹]い られている 。























y プも存イ1:除、荷によ って増分長が決定されたステJ フである。分長が決定 されたステ
理解される 。
0.1%とした解析が6.67秒で
H = 0.01' 
増分長の自動決定が有効に機能し ていること が，






3. 3. 2 
なお，
E 項の三 角ラ ーメンの 2部材の上下フラ2 
~ーーーーー'
















































1. 0% である 。 I~J ~' 3.6(a) は図ー 3. 2同機， p-δ関係を， (b)闘は， pと頂点の阿
転角。の関係を示している。 σy=300001b/in2で荷I1Lpが， 左側に{信心している場合
の P δ関係 1例について 5ステップfijにO印を打っている。 σy-o300001b/in2の場
合の変形と抑制i以の状況を肱:] 3. 7 に示す。変形とラ メン幾何形状のスケ ルは[;il
ーで，部材に沿 勺てtHiかれている線分がl烈悦フランジ要紫をN.わ している。サンドイ 1
チ断面であるので，材軸線のどちら側にあるフランク要紫が塑ft化しているかをこの
表現で見ることができる 。どちら にPが偏心している場合でも.降伏要素が現われる
と，一端 Pは減少するが，変形が進むと再び Pは増大する。乙れは凶 3. 7の変形凶
から上側部材がflI白に引っ張られる状況に近づいているこ とによる。図 3.6(h)の
心側に偏心して pがかかる場合の P- f)曲線は，最初のi並行 }j向から降伏が生 じると
ほぼそのときの Oを保ったまま， pは減少し，やがて逆}Jr;iJに[IJ転が生じる続出をJIi
いている。このことは，図-3.1の変形凶でも確かめられる 。
図-3.6および図-3.7に示した解析は， 200から230ステ yプで約 9抄の計算時/ltJで
あった。文献4)に FERT- Bで向憾の解析を行なった結!f.!‘を 発表している。この
ときは3.2.1J.nのエラスチカ問題のようにステッブ数を減 らせるよう増分刻み帆の j!
択に関する試行準備計算を十分に行なっていないが，解析を打ち切 っ た δ ~ 3.0inH
近までかなり小 8いj曽分刻み幅を採HJし，30000ステップ， 230砂あまりの計灯時間を
要した。
3.3.3 ~Ir 担性三 角ラ ー メンの解析における整合剛性選択過作












































































第 2市 2. 5節で提案したアルゴリズムを適用する。 4つのフランジ要素が塑性側
性係数をとる組み合わせを選択したとき，系方程式の係数行列の固有値のうち 1つが
負となる。この負の固有値に対応する固有ベクトルを求める。この悶有ベクトルの正
負の 2つモードをNO.131中に破線で示した。それぞれのそ ドを系座標変位の l次摂
動係数として，フランジ要素のひずみの 1次摂動係数を計算し，それに適合する剛性
係数の選択指令を破線で示したモードの隣に示した。図中，上に描かれたモ ドから




































。曲線上の数字!;t.3. 9 "J にポす線形ひずみ硬化特性に従う。 ~I - 3. 9の Qぱねは位l下に一方，循環剛性選択過程に陥ることが確認される。tf手数の組み合わせに民り，
やi何回の明分ステップであるかを示している。第 18系住標変位の正のドで選択された剛性係数の組み合わせを採用し，J白かれたモ
3. 8にぷしたよ3. 10にばわが選択している剛性係数の状況を示す。ばれを悶[ヌ]フランジ要素のひずみの l次娯動係数と剛性係数が矛}j I1}に噌分を与えた場合には，
3.8 と ~iJ じである。記号等はlき1したがって，うに lつのツランジ要誌として示す。137ステップはこの剛性係数の組み合わせを採用してしたがって ，1，'i mtく整合する。
制御変数は架の水平方向変位で，(-j・rliJ;きを IEとしている。口J，とされる。
それまでふ:右打;の庄縮側ばね 4 ~l の力 ・ 伸縮状態 JJi が硬化23ステッブ引終了時に，
さらにむ1[1 t:t剛性係数を選択して解析が行なわれてきたのに加えて.経路上にあり，弾塑性門形ラーメンの解析における整合剛性選択過程3. 3. 4 
24ステ j プの最初の問lJt生係敬したがって.側底部の引組側ばねが降伏変位に述する。
5つのばねが塑性剛性係数を とる組み合わせが選択されの組み合わせの候補として，!f， 2章で提案した剛何選択アルゴリ ズムを使用しない場合に術環剛性選択過程に陥
系}j粍式の係数行列の問f{~ì のうち l つがれとなる。その結果，る。上谷が文献 [59]で発表した住中央付近 lこヒンジを3. 9は，ーつ示す。凶る#ilをもう
5つのばねが押!1'1: 第 2{J.で同窓した剛性選択アルゴリズムを使用しない助合には，-方向載荷時の届せん断力 Qと柱回転角 Oの関係である 。文献{.jする門形ラ ーメンの
そ札らの 5つのばねのうち (i剛性係数をとるとして伸縮の l次侠動係数を求めると，[59]の解析結果は本論文第 2章の FERT-Pによって得られたものである。解析対
側住底部 2つのばね伸縮の 1次侠動係数の符号が塑性剛性係数をとった場合のf，¥Ii成IlIJ剛体リプと 4十分に長い剛梁，図-3. 9中に示すように，象とした門形ラ ーメンは，
それらのばねを除荷として弾性剛性係数に変更して伸縮の 1次限動係数と矛盾する。剛体リプの中央より微小距離 e/2だつの弾塑性ばねを4結した柱で構成されており，
fljぴ除仰とした 2つのばねの伸縮の I次限動係数の符号と剛t'l:係故とはを求めると，け 1:}j'こヒンジが設けられている。各柱の柱頭には一定の鉛直荷吊Wが作用している。
こうして削IJf'I: jij択j品程は堂々巡り，
















逆に 5つのばねのうち省側柱底部 2つのばねを除いたばねを焔かれたモ ー ドからは，- (v k 7980tonf!cr.J 
α0.01 











hh=IS.S3c町 lまね特性e =0. 5cm 
制御変数をこの庄であり，右側往ヒンジの水平方向座開(右向き正)となる成分は，0.3 8 (rad) 

























































e =0. 020.1 (rad) 
Q ~77. .1 (tonf) 
次u(動係数の符号と剛性係数とが矛盾し，塑性剛性係散を選択することが要求される。
したがって，最初の剛性係数の組み合わせに戻り，循環剛性選択過程に陥ることが確




次摂動係数を計算すると，すべてのばねの伸縮の l 次被動係数 と剛性係数かす~I{，無く






本市では，第 2t;iに述べた弾塑性骨組の静的臨界挙動予測解析プログラム FE R T 
Pの性能を検証するために，単純な弾性および弾塑性の臨界挙動解析例を 示した。
その結果以下の結論を得た :


















































4， 1 r j': 




した 2lciK引筋かい付鋼什組の解析は，従来の FE R Tでは頻繁に循環剛性選択過程
に陥るため，解析を遂行することが実質的に不可能であった。 FERT-Pによる文










4. 2 練り返し載荷される 2層筋かい付鋼骨組の実験を対象とした
FERT-Pの予測性能の実証
一次冗出合非線形有限要素誌を用いた l届 lスパンの K型筋違付鋼骨組の繰り返し
挙動の解析結果は， 1972年の藤本 ・和田らの文献 [54]に示されている 。そこで解析対
象とされた実験は藤本 ・北後らによる K型筋違付鋼骨組の実験 [60]の一つである。藤
本・和田らと同じ骨組を解析対象として，石田・森迫・大淵は FE R T による解析結





じft~，II を解析対象とした解析結果を示すとともに . '.fi林・柴田らの・述の実験[62]を







ここで FERT- Pによる解析の対象とした実験は. 1985年に大阪大学五十胤研究






4. 2. 1 解析対象竹組モデル
K rJ'lおよびVK型筋かい付鋼骨組の荷量一変形挙動の差異を実験的に確認すること，
また，これらの骨組の水平耐力の簡便な計算法の適用性を検討する目的で実施された
実験である。試験体は K型 2体. V K型 3体の計 5体で，各試験体は 2層 lスパン架
構 であり ， V K型の l体 (VK-BIトS) を除いて筋かいは構面内に時間するように配さ
れている。筋かい材が溶接H形である架構を BHシリ ーズと呼ぴ，平鍋である架椛を
F' sシリーズと呼んでいる。図-4.1に BHシリ ーズ試験体の慨略形状を示す。ド B





































































































58 156 5 58 56 BH VK K-BH (b) 
試験体の概略図図-4.1 






の鋼材で用いたモデルと第 3皐3.3. 1 材断面モデルおよび応力ひずみ関係モデルは，
ヤング応力ひずみ関係は区分線形化モデルである。断面は 4点モデル，同じであり，









試験体 u nW、F 筋かい
K -BI 1I-150x150x7x9 11-125x 125x6. 5x9 sII-80x80x6x6 
VK-1l1 八=36.6cm2 八=27.2cm2 A=13.2cm2 
VK-Ill-S 1 =1510cm4 1 =774cm4 1・=49.3cm4 
K -FB 11-200x200x8x12 1f-175xI75x7.5xll Fs-9x75 
VKードIl 八=57.lcm2 A=~7.4cm2 八=6.39cm2
J =4270cm4 1 =2690cm4 1 +=0. 4cm4 
試験体の部材断面表-4.1 
その 4つの材料点の断面積をそのぷ細から各筋かいの両端30cmを l部材 1要紫とし，
( 1‘:弱中IUまわりの値〉: I折面2次モーメント八:I折ifuh'l 
接合部はすべそれぞれ 2f告とした。
U1R 
U~. +u 2L ~2R 
R= 2κ290 




























4. 2. 2 
肱|
材料の機械的性質
;式 日免 Grade σy σu {llび(t/cm2) (t/ cm2) (%) 
1l-125xI25x6.5x9 ドlangc SS41 3. 15 4. 57 21 Web 3. 14 4. 64 24 
11-150x150x7x9 
Flange 
SS41 2. 92 4. 52 29 
Wcb 3. 03 4. 63 26 
11-175xI75x1.5xl 
Flangc 
SS41 2. 99 
4. 50 30 




3. 22 4. 72 29 
Web 3. 50 4. 91 24 
Fs-9x75 SS41 3. 09 4. 55 28 






























( a ) K-BH 
VK-6H 
















(b) VK BH 
図-4.4 水平力P一転倒角 R関係
図-4.4 (つづき) 水平力 P一転倒角 R関係
ー126- -127-
① R= 0.003140(rad) P= 53.61(tonf) 
~ R= 0.01717 (rad) ~: 33.42(tonf) 
⑤ R=-0.02500 (rad) P=-28.58(tonf) 






( 4 !I・".H 村徳~:.t ) 一一ー ー
( 10，'民中材料 級 事主 五、〉一--
-.03 .03 
R( rad) 
③ R=-O.01598 (rad) P=-36.21(tonf) 
図-4.5 K-BIIの変形概略と塑仕掛の状況
1 父 中止i~ 銭 安~~:の
モデル化
。 ? ?主!トj
H . 1: I 筋 かい
図-4.6 部材断面のモテソレ化による水平力P一転倒角R関係の比較 (K-BH)
-128- -129甲
い，その許容値を 10 % とした。制御変数は最初，骨組頂部の水平変位(第 1系座標)
と し，第 2!立の整合剛性選択アルコ‘リズムにしたがって，系方程式の係数行列が非正
定1ltlとなる と随時変更される 。各筋かい材の中央の横たわみ変位が順次選ばれている。
依I 4. 4に水平力 P一転倒角 R関係を示す。図中破線は実験結果を，実線は解析結
果を示している。実験結果は大阪大学五十嵐研究室より提供されたものである。実験
曲線上の・印の記号 Bは筋かいに座屈波形が肉眼で観察された点，記号 Cは筋かいの














よる曲線の尖点が現われた後， もう ーっそのような点が見られるが， 10点モデルでは
各筋かい座間後の第 2の尖点は見られない。この第 2の尖点は部材断面のモデル化に
よるものであることがわかる。














(a) K-BHの第 1層の V 1-R 1関係 (b) VK-BHの第 1層
の V 1- R 1関係
図-4.7 梁中央の鉛直変位 V 1と層間変形角 R1の関係
K- BH， VK- BHおよび VK - F Bの第 1層の 2本の筋かいの軸力 N と軸方向
変位 δの関係を図 -4.8に示す。前節でその一実験を予測解析対象とした右体らの実




いを，破線は梁を， 一点鎖線は柱を示している。 BHシリ ーズでは筋かいが FBシリ
ーズでは梁が主にエネルギーを消費していることを示している。























(b) VK BII 
凶-4.8 第 l層筋かいの軸方向力N 軸方向変位関係δ
-132-







-6. 一 6. -6. 
コ 4. 6. 6(cm) d(cm) ~L . 
( c ) VK-FB 







-.04 -.OZ 04 .0‘ -.c.: • 02 。 .02 0-1 
R(rad) R(rad) 
(a) K-BH (b) VK-BH 
? ?? ?
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(c) K-FB (d) VK-FB 




" c f'c 
辿築物の使m予定期間中に想定される限界荷頂とそれに対する建築物の応答璽の限
界をのj{iまにし，その建築物の安全度を限界荷量と応答限界に民づく終品耐力に対して
































断面続 4 O. 0 0 3 o. 0 0 
(c・2)
一
断面2次 <1 0 0 O. 1 1 9 8. 
t-J1Hc.4) 
Mp 
金男!!全トJ1ト 1 2. 0 0 5. 6 9 
( ton(・民)
トIp 
降伏総力 一一 9 O. 0 0 




すパイリニア関係であるとし，初期降伏応ノJσyを3. 0 t0 n f / c m 2 ， ~Ir 性およひ|徐 1~:J 時の
間IJ性係数 Eを2100lonf/cm竺ひずみ硬化係数 HをO.005とした。
図-4. 12に，定鉛ta何重 pc， P Bの組み合わせによる定鉛直荷iTf時の軸力凶，曲げ
モーメント図を示す。骨組の名祢は， P Bの{直に対応しており，例えば FR 6は， P B 










L 3. 1 解析什組モデル
院:)-4. 10に解析対象とした 2層 lスパン骨組を示す。水平力を加える前の状態で，
第 lJMの左右の花軸力比が共に40.0%となるように定鉛直荷屯 pc， P Bの割合を変え
た什組モデルについて解析を行なった。梁および柱の断面積 A，断面 2次モーメント

































'hll )J I~J 111モーノント閉








-31. 0 -31 0 o 6j 
1ー.01 
-0.38 2. 18 
-36.0 -36.0 1 39 
+dl )J !'~1 l1tifモメントo
(d) F R 10(P a-10. Otonf， P c= 31. Otonf) 
-30. 5 -30 5 O. 59 
-). 1 
3.06 
-0. ~ 2 
-36.0 -36.0 1 53 
1-;1:11主i 1111'モ__，1 ントl王l
(e) FRll (Pa=11.0tonf， Pc=30.5tonf) 
3ー0.0 -30 0 O. 76 
-1. 21 






























-}j向静的載荷時の挙動4. 3. 2 
-.，・
右方向にm凋変位さぜ~1 2府の梁の|必j端に大きさの等しい水平力を比例的に加え，
/1< F R 1および FR 12の挙動を解析し，F R 10， ド R 6 ， F R 2 ，たときの FR 0 ， 
-e、，の関係を[XJ平ブ)Fと第 2附梁中央の水平変位 uを高さ 600cmで除、した構造回転角。 ST
PB 第 l層梁の鉛直荷量 PBが Oである FR 0の水平耐力が最も高く，-4. 13に示す。
変形1iEは逆に PBが増えるに一方，がI目えるに従って最大水平耐力が低下している。
メントカfF R 0は曲げモ4. 12から鉛直荷重のみの場合，関従 3て増大している。
c> 
O. 
それ以外の骨組では第 l崩梁の鉛u'[1cij重 PBによる曲げモ全ての部材で {j在せず，
o 0.1 0.05 0.05 
l.ti i主回転角。 sT(rad)
0.03 0.02 0.01 メントが生じている。水平方向 iこ変位を与えたときの降伏域の発生も FR 0とそれ以
( a ) 
























0.05 o 04 0.03 0.02 0.01 
c> 
O. 





F R 12の一方向静的載荷時の F-a ST関係と変形 ・塑性域の進展
-139-
( b ) 
F R 0， 図-4. J 4 一方向静的載荷時の水平力Fと構造回転角aSTの関係
ー138-
図-4.13 
節点、 ~l] 転角および部材行部の曲率 lま慨略である。材軸線に沿う線分が塑性状態のフラ
ンジ要紫を，点が除荷フランジ要素を表わしている。サンドイツチ断 l酎であるので，
M軸綜のどちら側に示δれるかで，どのフランジ要素であるかを判別できる。図 4. 
14( a )に示した FR 0では，あまり塑性域は拡らずeST -0. 01431rad以 kの劣化曲線
に対応する骨組の抑制:1~ は第 2 層の柱端部のみとなる。 -}j， 同凶( b )の FR 12では，
第 l層梁中央を含めかなりの部分に塑性域が発生する。 8ST'-O. 04734rad以上の最終
の劣化曲線では， f男性域は第 l層の柱端部のみとなる o P B学 Oの'け組の最終劣化曲
線に対応する骨組の?男性域は FR 12同械第 l届の柱端部のみとなる。 -0.01 -0， OO~ 
d. 3. 3 定変位保帆繰り返し載荷時のシェ クダウン挙動と劣化挙動
第 2層の梁の中央の水平変位を片側振幅6.Ocm，すなわち 8STの振幅ゆでO.Olradの
完全両振り繰り返し載荷(C R E Nフ'ログラム [14].[75J) を与えたときの挙動を F
E R T - Pで解析した。 8ST = O. 01 r adでは，図 -4.131こ示されるように一方向載荷
時には全骨組とも }J 変形曲線は正勾配であり耐力上昇域にある。 FRO， FR2， 
ドR6， FRI0， Flミ11および FR 12の F 8 ST関係曲線をそれぞれ肱14.15(a)--
( [ )に不す。
尚 一4.13から明らかなように， 8sT=O.Olradでは FR 0 は弾性範捌である。した
が って， r;<]-4.15(a)に示された Fー8ST関係曲線は原点を通る直線となる。図 4. 
1 5 ( b )の FR 2も原点を通る直線となっているが，第 1サイクルで第 1層左右の柱の
liJ.ド部に塑性域が見られる。しかし，以後のサイクルでは塑性変形は生じない。図
4.15(c)， (d)のド R6および FR 10の曲線は蚊初の数サイクルでのみある程度の面
秘をもっループを描いているが，以後は急速に直線化している。 FR 6では第 5サイ
クル以後， F R 10では第7サイクル以後，塑性変形は生じず，弾性的挙動いわゆるシェ
ークダウン挙動を呈する。図一 4.15(e)の FR 11の曲線は，サイクル毎にループを描
きながら着実に最入水平力が増加していき，第34サイクル以降は塑性変形しなくなる。
すなわち， F R 1はシェ クダウン挙動を呈する。一方，図 4.15([)に示した FR 


























































F R 12 
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、 ? ? ? ?， ，
?
?
F R 1( e ) 
司，
e 定変位振幅繰り返し載荷時の水平力 Fと構造回転角eSTの関係4. 15 (つづき)図
F R 1および FR 12の各サイクル毎の最大水平力と最小水平力F R 0， 図-4. 16 
c:語、. ? ?
〉























0:> の収東側，F H 1では各サイクルの最大水平力(あるいは最小水平力の絶対{1ft)なお，
一方向載荷時の最大水平力を上回 っている 。F R 12ではそれらの最大値は，
10 
F R 11および FR 12の各サイクル毎の第 1層梁中央F R 10， F R 0 ，4. 1 7は，凶
20 25 
銭り返 し回以





F R 0は第 l庖梁中央の鉛直荷重 PSが O
柱の縮みによる僅かな変位が生じ




るのみ である 。繰り返し回数 Oにプロッ
の最大鉛 ll~i 変位をプロッ
であり，
図1 s t c y c 1 e 
3 r d c y c 1 e 
5 t h c y c 1 e 




10 t h c y c 1 e 
15 t h c y c 1 e 
18 t h c y c 1 e 
F R 12の第 1，3， 5， 10， 15および18サイクルの
左右の反転点での変形と塑性ほの状況
-145-
初 1~1f{} IU出nl!lI与の変{立は，それぞれ2.7S4clI. 3.012cm. 3.271cmである。 FR 12の第
l府提1*鉛位変{立は.サイクル毎に増大していき，第19サイクル!:1の解析を終了し
た時点で45.77cIIに述している。一方. F R 10および FR 1の鼠大鉛直変位は初め増
加するが，やがて収束していることがわかる白 FR 10ではシェークタウン挙動を呈し
始めた第 7サイクル以後の各サイクルでの第 1届展中央の騒人鉛直変位は完全に収束




F R 12の第 1. 3. 5. 10. 15および18サイクルのん右の反転点での変形と塑性域
の状耐を凶 4. 18にぷす。図 4. 14同様，変形は骨組幾何形状の尺度の 5倍 lこ増幅し
て描いである。節点回転角および部材各部の曲率は慨略である。材軸線に沿う線分が
塑悦状態のフランジ要素を，点が除荷フランジ要素を点わしている。各サイクルで必
ず第 i府提ql央に塑性域が見られ，図 4. 18に示した第10サイクル以降の図では，第
1府梁の担性変形の醤積による引き込みに伴う骨組の腰くぴれ [76]が明瞭に観察され
る。なお. F R 1では，シェークダウン挙動を呈し始める第34サイクルより前の反転
点では必ず第 i府架中央に塑性域が見られるが，第34サイクル以後は塑性変形は全く
生じず， F R 12に見られるような腰くびれは殆ど見られない。
l火J 4.17，4.18の考察から. F R 12の劣化挙動は，第 l府梁の繰り返し塑性変形の
答械による梁ql央の沈下し続けることにより誘発されると巧えられる 。
". 4 まとめ
本r.tでは，まず 4. 2節で. FERT-Pの予測性能を実証するために，繰り返し









次に". 3節では. 2層 1スパン骨粗の在右柱頂部と第 l踏襲中央に鉛直荷重が作
1Hしている下で，第 2層梁中央に水平方向両振り織り返し載荷を与えたときの挙動を




( 1 ) これまで部材レベルでは報告されている繰り返し載荷の下での急激な劣化現象
と顕似の劣化現象が骨組の繰り返し載荷時iこも生じ得る可能性がある。




( 3 ) 繰り返し載荷による骨組の崩壊挙動を.-}j向載荷時の挙動から予測すること
は困難である。
















































5. 2. 1 綾合非線形系の運動方程式
時間的に変動する外力あるいは強制変位が構造物に加わる時，離散化された構造物
の時刻 tでのつり合い式は，一般に，次のように書くことができる，
(f r(t)} + (f o(t)} + (f R(t)} = (f e:(t)} 、 、?????
， ，
? 、
ここに， (f Y(t)}は慣性力ベクトル， (fo(t)}は減蛮力ベクトル， (fR(t)}は復元力
ベクトルであり， (fE(t)}は外力ベクトルである。節点変位ベクトルを{u (t)}で表
記し，粘性減衰を考慮すると， t貫性力ベクトルおよび減衰力ベクトルは，
(fr(t)}= [M] (u(t)} 
(fo(t)}= [C] (u(t)} 
(5. 2 a) 
(5.2b) 
















(f r(t)} = i:m(m-l) [M) {u (皿)}τm・2
皿 =2
00 





? ?? ??? ?
(5.4b) 
5.2.2 状態変数の摂動展開
式(5.3 b)の復元力に関する摂動係数{f R (皿)}は，第 2章の静的解析における摂動方程
式 (2.35)あるいは (2.57)から，次のように書くことができる。
{ f R凶}= [K (0) ] {u 凶 }+i?R{回)}， (m立 1，2.・・ ・・・) (5.5) 




t = t 0での状態が既知であるとし，これを起点として測った時間を τ(=t - t 0) 
で表わす。もし式 (5.1)，(5.2)の{u }， {f R}などのすべての状態変数の変動が t= 
t 0より始まるある有限時間内において tに関する解析的一価関数によって表わされ




{ u (t)} = { u (l 0+τ)j= i:{u(血)}τ 回 (5.3a) 





{ f R (t) } = { f R (t 0+τ))= i:{fR(副 lτ 血
m=u 
(5.3b) 
2[M]{uぽ>}+[C] {u (1)) + {f R(O)j = (f E(O)} 
j次摂動運動方程式:
(j+2)(j+1)[M]{u (Jt2))+(j+1)[C]{u (Jt1))+ (f R(J)}= (f E(J)} 
( J = 1. 2，・ ・・) (5.6b) 
前増分段階の解として既に求まっている t= t 0での変位，速度，復元力を{u勺，








? ??、 、 ? ? ??????、， ，?? 、?
』
??? ?、 ? ?? ? 、， ，?? 、?
』
? ? (5.3c) 
ここに {u(O)J， (fR(O)}， {fE(O}}は時刻 t= t 0での既知量 (u(to)}， (fR(to)}， 
{ f E ( t0) )を表わす。
また，式 (5.2)中の [MJ. [C]が不変であることを用いれば， (fx(t)}， (fD(t)) 









もし. t -= t 0の瞬間に)]椋(f . t:.t Iの街!離ブJが作mする場合には，式 (5.7b)を次式
のように l}き挽えねばならない。
(u(l)I:-， {u勺 t[M ]・l{f.t:.t) (5.7b・)
とιろで. 0次探動運動方程式 (5.6a)に含まれる未知数は(uぽ)1だけであるから，
この式を {u (2)11則して解けば次のように(u (2) 1が求まる。
[:V1] -1 
( uぽ)1 - 一一一({ f E (0) } -[ C ] { u (川四(fR<O)))
2 
(5.8a) 
さ合 lζ ，式 (5.6 b)の摂動運動方程式を次数の低い方からl順次1Hいることにより，
( uは)1， (uω) } ， ・・・を次のように求めることができる 。
(U(ji2)}・































| 出係変位絞動係数IU5(")) から部材険係.~絞り占iVi. 向所) ~t票の 11















I r cr打ち切り要因に伴う処置，必然鉱人回転行子IJ[T(0)]等の計算 | 











































の摂動係数{U s (m) }が慣性力および減衰力に関する
4 般化変{江(系座標変位)系の
」」6節に示した静的解析プ第 2章 2.羽を合んだ式(5. 8)から求められること以外は， 350cm Pとほとんど同じである。ロクラムド ER T 





応断面は 4点モデル，第 3章3.3. 1の鋼材で用いたモデルと同様であり，モデルは ，連動エネルギ ーとが整合するよう作成された一般化部材質量行列から構築される。ま
ヤング係数は 2100tonf/cm2，
降伏応力は 2.4tonf/cm2である。各部材 は基本要素長 35cmで巌大 10個の要素に分割さ
力ひずみ関係は図-5.3に示す区分線形化モデルである。系減哀行列は初期系剛性行列に比例するとの仮定に基づいて作成される [8]。プニ ， 
れる。
3節 iこ述べた手法で系質量行列は鉛直荷重 Pが梁に等分布しているものとして 5. 門形平面鋼骨組の地震時挙動の解析における増分摂動法と4 5. 
ドの減衰定数を 1%として算定系減衰行列は初期弾性時の 1次モーまた，算定した。増分型平均加速度法の比較
?




争H JUJ 1~ 件 u与 1，1 イi )，'.1 )1 (sec) 
P H犠h}]比
(ton f) 1 t欠 2次 3以; 4次 5玖; 6以;
田ode)1 50 o . 1 0.4575 0.1021 0.03467 0.01948 0.01525 0.009597 
田ode1 2 100 o . 2 0.6518 0.1444 0.04940 0.02750 0.02150 0.01350 
田ode1 3 200 0.4 0.9358 0.2042 0.06935 0.03896 0.03050 0.01~19 
表-5.1 
増分型平均加速度法を用いた FERT-Dである。た解析プログラムは，























































cー o 10 O. 15 0.20 
m~回転角。 ST (rad) 
るよう地震波の記録間隔の 1/2(すな わち企 t= 0.01秒) . 1/4 (企 t=0.005秒)お
よび1/8(d t =0.0025秒)の 3ケ ー スを採用した。 FERT- PDの時間刻み幅決
定要肉は，応答が弾性範囲内にあるので打ち切り誤差限界および地震波記録時刻であ
る。打ち切り誤差限界は左柱節点の 3変位成分および前ステップで最大ひずみ速度を
経験した材料線要素のひずみに適用し. RE II皿 It. 1. 0 %とした。図 5. 5に左側柱頂
部の水平変位の時刻1歪を示す。 FERT-Dの 3ケ スおよび FERT- PDの結果
に庄は見られない。 FERT-PDのステップ散は2073. 計算時間は約47秒であった。
- }j， FERT-Dでは，時聞東1)み舗を地震波記録間隔の 1/4とした場合にほぼ同数
のステップ数2000となるが，その計算時間は約 6抄であった。
関-5.4 一方向静的載荷時の水平力Fと構造回転角eSTの関係




るド ー9ST曲線の違いが明瞭に観察される 。解析は FERT-Pを用いて行 った。変
{企 t~ 分法を採 fll し，摂動係数は 3 次まで計算した。打ち切り誤差限界を力 F とすべて
の系J4~標変位および前増分ステップで最大ひずみ述度を経験した材料線要素のひずみ
に対してそれぞれ適用し，式 (2.62)のRE11m I t.はすべて 1.0%とした。計算時間は 1._ 








にした P 50tonfモデルを FERT.PDとFERT.Dで解析し，その結果を比較
した。 FERT. Dの時間刻み幅 d tは l次間有周期iのほぼ1/50.1/100. 1/200とな
司 156- 申 157-
















材料定数変更ひずみ幅を j!~ ぴ越したときは時に設定しておき，O. 01 秒)t 1/2 (ふ





200tonfの場合のli側住頂部水平変位lOOtonf， 50tonf， 5.6(a)-(c)に pl火l
?
，?-点鎖線が材破線および実線が FERT-PDによる結果，区いl'， の時五1)lf~ を示す。
P = 100 tonf ( b ) 。による解析結果土0.1%とした FE R T 料定数変更ひずみ幅をそれぞれ土 1%， 
側塑性応終[P = 2 0 0 tonr] 
o :tl% いずれの胤合も FERT-Dの変更ひずみ幅士0.1%の結果が，を示している。
ド ER T -Dの変の結果より格段に FE R T -P Dで得られた曲線に近づいている。































ζ---FE RT 0 (土 1. 0%) 














。 ? ?P=50tonf ( a ) 
P : 200 tonf 
弾塑性応答における左側柱頂部水平変位の時刻歴
申 159-
















































( b ) 
F、
' 
FERT-PD ( a ) 
FERT-PD 
FERT-PD 弾塑性応答における右側柱頂部要素の最右縁材料線要素の応力ひずみ履歴























図(b )の FE R T -している。
~が見られる。
関 ~ 5.8(a)-(c) は FERT - PD によって解析された P の見なる 3 個のモデル
5.6の静図200tonfの曲線は，信I( c ) P 構造凶転向eST関係を示す。のf!i元力 R 。 ? ，
FERT-PD e ST曲線がeST軸を切る点)近傍まで 8ST値が的倒地限界(一方I:J)紳的械何時の F
。 ? ，骨組の耐力が低下していることを不している。進行し，




( c ) 
5.8 図










計算時間は約54秒であっ3219， P = 200 tonfの場合の FERT-PDのステップ数は
1567ステ ッFERT-Dで材料定数変更ひずみ幅を+1 %とした場合は，一方，た。
約 8秒の計針。寺:t O. 1 %とした場合は3011ステ '/プ，約 6秒のol・p:時間であり，フ，
Dの各ステッド ER T ここで採用した門形骨組は系臨機数が 6であり，間であった。
座間等の不安定現象も含まれないものプで解かれるべき連立方程式の元数は小 8く，




T I 'E (scc) 

















F E R T -E R T - Dでも応力ひずみ関係追跡精度をある程度満足きせるためには，応力ひずみ関係における Hを0.005，0.01としたときの
P = 200 tonfの骨組の左側柱頂部水平変位の時刻歴
国-5.9 





5. 3の応力ひずみ関係における HをO.005とした P= 200 t on fの5. 101こ朕l図-5. 9， 20. 
動的崩壊挙動の解析例を示す。解析法は FERT-PDを使用している。図-5. 9は，
ルが異なる。凶左側柱頂部水平変位の時五IJ歴を示している。図-5. 6と縦軸のスケ
図 -5.6(c)の FERT-PDによる結果である。図-5. 10は，中 H=O.OIの曲線は，






























5. 10 応力ひずみ関係における Iを0.005，0.01としたときの









に. 1"] Jf;平面鋼i't制!の地震時挙動解析を行ない. FERT-PI)の宥効性を既往の明
分型平均加速度法を用いたド ERT-I)との比較において検証した。
増分1H動法による運動方収式の解法は次のような特徴をもっ:




( 2 ) 時間刻み相は，各ステ :1プの打ち切り誤差が予め設定された範囲内に収まるよ
うに，また材料の剛性係数変更点を精確に捉えるように自動決定される。
( 3 ) 用分摂動訟の導入によって材料の応力ひずみ関係を極めて高精度に追跡するこ
とができ，従来の数値積分法では本質的に不可能であった動的弾塑性問題におけ
る材料非線形性の厳密な取り扱いを可能にした。





































的なアルゴリズムを提案している。 さらに， そのアルゴリズムを組み込み. かっ増分
摂動W;を用いた定式化を行なうことによって， 弾明性平面骨組の臨界挙動を要求され
る粉I立をもって確実に予測解析が実行できる解析法を提示している。




分県劫払基礎式を訴i草した。 さら iこ. 第 1章の知見を越に整合剛性選択アルゴリズム
を従案し， 弾塑性i't組の静的臨界挙動予凱IJ解析プログラム FERT-Pを作成した。




した。 また， 繰り返し載荷を受ける骨組の新たな臨界挙動の解析結果をふした。第 5
意では， 噌分摂動1去による多臼由度系の運動方程式の摂動展開を示し， 弾摂性骨組の



















さ~1.るモ ドに適合するばね縮みi!!l皮から剛性係数の組み合わせを選択し， モ ドの












3. 骨粗の手i塑性貯肝において， 系の比較体としての係数行列の沿小間有舶が O近
(芳の値とな ったとき， その最小間 (i{tiに対応する固有ベクトルがそれ以外の凶行ベク
トル成分に対して支配的となる状況と， 剛体 ばね住モデルにおける 2個の剖fベク
トルIL日の関係とが類似している。 このことから， 剛体 ばね住モデルでIlJlらかにされ
た剛性選択 i曲作の基本的性質は 1t組モデルも ('~n していると額推できる 。 それゆえ.
同I/(.み ばねはモデルで山東した務合剛性選択手/1闘を拡怯し， 系の比較体としての係故
行ダ1/が正定例でなくな 2た場合に ，係数行列のilまたは Oの回有{I{lに刈Iじする 1，li(1ベ






























ない。また， t円分摂動法のき?入によって Lr.， ノ]ひずみ|児係モデルを極めて r~.St，'j皮に追跡
することができ，従来の数(LiM分法では本質的にイ、口j能であった動的抑勾1t1問題にお
ける材.H非線形t'lの厳密な取り扱いを可能にした。
/¥PPEXDIX:弾伊性平副竹組の静的臨界挙動解析問プログラム FE R T - P の慨~






ドORTRAN77でプログラム化された FERT-Pプログラムは，民J~ A. l'こ示すおJ状構
造を有しており，主フログラムと 25個のサブルーチン副プログラムから成っていら O
Lフログラムからは， 1 5個のサブルーチン副プログラムが直接引mされている 。閃















トー-r¥l'TO 1 .，'一一 -DI'ilDE 
」ー TR礼¥TO
医1-1¥.1 F E R T -Pのプログラム ・ニLニットの{芯1&
-168- I -169・
サブルーチン高IJプログラム一覧表











正定値である場合は， L D L T分解を行ない限
COi¥ST 
S T 1 F F 
定値性を調べる。






口o U Q -2. 3の:空会;:1t::!さ~，~γ/:.. ゴりズチ~ I 





































l' C 0 Eド 2
11'11:¥1'1 
.、
1 1> 1 ，¥ T 2 




P A L G E 
l'・l'C R 
系出様変位の摂jr)](系政かう，部;材陸様変{まおよび )Jの摂劫係以，
要紫M， 1芋座標変{まおよび}Jの摂動係故， 15紫 };'J所l七段変位およ
E F p C 0 
l' S lJ ~1 
PRI:-:T 
ElrFF t…J t){Jtt C r竺可
[片ち;σの叫山J以以
F7コ;τ五Lその他のM 川の4竺2ど:占iJ............0じl'1> '( 
終了予定よiPCii:こ江したか?
)CS h'if訴の…'iステノプの IT6附された場合はその!1(! ~，') ');: ~;の除f:.ï として系[ぷ ü行列 (K 5 (0) 1 を 1，Ií~する。三件以外の均叫

























そのf若干~'i薬実の隊荷を認めた系保主主行事'1 [ KS(Ol)を作成し.しDLτ 分角24E行なう。
他の~合tま[ KCSS(Ol )のLD しγ 分鮫をもって主プログラムに戻る。正定ftgでない~合
には最小固有1iiìにi4する図有ベクト Jむを用いて. ~合制t生係数の組み合わせを得るo ) 
ヲブJレー チンilプログラふ
^ 系摂動方程式の{F s (例)}を計l?:する。{P (尚)}から ，
P 1 A T I 









次のステップの車協"十算を行なう。P i¥ E X T 
1，g求される情報をプリント tB力するヌTP R 
く荷重制御(ICONT~O)のとき〉
∞¥0 I=I，LSN (系係数行列の l次元配列蚊LSNについて文行〉
i STFL( I)=SST下(1) 後望t:t比録係のl次元首G9!<='れた系企長以(制位)仔?'ISTFを1干減用の
1 l欠元dG列5TFlIζts納ずる。


























S 0 L U T 





ド性系侠!W]方程式を係数行列の対称パン文献25)にしたがって ，F ~I D S T 





































材料線妥当tの降伏，E L D Y 
〈荷量制御(ICC~T&O)のとき〉
〈全てのF~慣について実行〉



















i ENO IF 
i lF( ITRY. EO. 1) THEN 
i I U~X~O. 0 
100 153日1=I，NS (全ての系座械について実行)
I I IF(A8S(U(I， 1). 6T. ABS(U~X)) TほH
I i I UI'1由)(eU(1. 1) 
I ! I IRO= I 
I : ENOIF 
i I CONTlNUE 
i I ICCNT=I 
; E/iOIF 
r-
1 I NOP=O 
i I ~C 1 




! IF(1.Ll.IRO) U(1. IH・1)4川(IiRY):tEI附.1)
i IF(I，EO.IRO) U(1. 1)=0.0 

















CONTlNUE 1520 45 
<Sf塑位比駁係の系係政行列 [KC:!s(O))が正定舗でないとき〉
4-15の叉，ただし10の文t:t除く。 消末文番号t:t変更。
IV砂川X(3本tISOt2~.2*NSO*( IHBt 1)) 

































: CALL 08SEG(STfL.附.IHB， -5，ゑ・1.O. EIG， E IGV， NSO， 1Vlo. 1COr.'D) : 
STFし・・入力::実対稼バンド行予JA の}~軍事バンド行列周圧給モードによる 1 次元自己列.
NSO・・・・入力:行列Aの次数n.
IHB'・・入力:下バンド幅h.




















(系係~行列が負また t-;t O の固有簡を2個以上もっているときは . それらの固有簡に対応する固有ベク
トルの鎌形絡会を用いて，ここでのアルコリズムを担t5長すれば， 笠合同IJ性係叙の組み合わtを見出すこ
とができると予恕される。これまでにO窓たは負の固有値を2倍以上むつ湯合t;:遭遇したことはない。〉




















CALL STlFF(仮ヲ|数)64 (FS : ~~斜紙J:!#(が現在選択している問IJ性係数を示す index 
IFSCK :焚~位協蝦依であるときの材斜~j築?慢の向IJ性係怠 index 
00 1000 J= 1. NI1' 
00 1000 1 1.NE 
31 
32 





















00 2260 J-I， N円P
E∞226日I=I.IIE










CONT INUE 2260 101 C札lPAECHK ({反引放)68 





1 F (JltV. EO. 1) TlEN 
同l地選択~í~が.循環過程tこ筒ったことをプリント出力する.









ELSE 110 ELSE 
E査会剛性であることが確認主れた釣合経路の数(1PASS)をプリント出力。




IF (IPASS. EO. 0) THEN 108 
109 
~合同IJ性であることが誕!{l~れた約合経路の政(IPASH) をプリント出力.
00 2560 1= 1. NS 













































00 2500 1・1.NS 
??
• 










00 2250 NN叶.INC (このステッブでここまでに候鴻となった創性係~の組の訟について実行)
∞22日 J=l.litザ (要突の全ての紛糾t章受望号について実行)
! ，00 2200 1= 1. NE (全ての蒙実について実行〉
ijj ims(i.J)HE.lm(川川)lHEN 
!日|…5日

































































???? 閃 10JJ=1. 3 
霊∞ 101叶.6
!!?101・1.NE (全叫実について実行) 1日仰
i 1~ lT( IPB.1. 1， JJ)=TROT( 1.1. JJ)榔T(IPB.I)
g ; i : + TUA( 1.1 1. JJ)*Ol ( 1 PB. 1， 1) + TIH (1. 1 1. JJ) 
10 CON1NUE 
∞20 J= 1.6 :∞ 20 1叶.IE (全ての菱実について実行〉






TROT : (T. eRJT 
R01 : eぷ作υ
刊A: (T. UelT 









?? ∞30 JJ=1.3 
!日o30 11-1.6 
! !OO 30 I=I.NE (全ての妻美について実行〉
;;;Tm(1.11.JJ)・0.5本TROT2(1.1， JJ)状01(1. 1)同
i 1 +TRU白(1.11. JJ)滅。1(1. 1)*OL(1. 1.1) 
I : .TUA(l.II.JJ)却し(1.1. 1)株2/ELL(1) 
30 I∞NTlNUE 
ENOIF 
IF ( IPB. EO. 2)刊EN <奴動次数が2次のとき> 3次の奴勧僚を求めるための準備
16 ^ 打H;[TCυ)Tの計算
TROT2 : (T， e同 RJT









? ??? ∞35 JJ=1，3 
j 0 35 1 = 1.6 
! : 00 35 1・1.IE (全ての菱繁について実行〉
i i : TTH(1. II，JJ)=TROT2( 1.11. Jj)吠01(1.1)減OT(2.1) 
1 1: +T初白(I.II，JJ)本(ROT(1.1)泊L(2.1.l)tROT(2. I)*OL( 1.1.1) 
:il ・2.0*1UA(I. II.JJh~(I . 1. 1 )*~(2. 1.I)/ELL(I) 
; ; ; -TROT(1.1 1.JJMROT(1.I)紛3/6.0'0.5*TUA( 1.11， JJ)釈明(1.1)本2刈L(1.1. 1) 
I I -TRUA(I.II，JJ)状OT(1. 1)草OL(1. 1. 1 )*Z/ELL( 1)+刊A([.11， JJ)泌)L(1.1. 1)林3/(ELL([)料2)














:∞¥00 1-1. NE 












∞110 KP"I. [PS 
i Ii(.MM-KP 
:∞ 115 J=1.3 
i : 00115 1・1.NE (全ての蔓棄について実行〉
i : : VC(J.J) 0.0 
115 i CONT1NUE 
100 120 LP I.KP 
















& i i i i (TT(KL. 1. !.J)*O(LP， 1.1)+打(KL.1. 2. J)*O(LP. [.2) 
g ~ ~ ! ! + TT(札 1.3.J)総(LP.1. 3)+TI(KL. [.4. J)*O(LP. [.4) 
e i i: + lT(KL. 1.5. J)総(LP.1.5)+打(KL.1.6. J)本O(LP.[.6)) 
130 i: CONTI!IUE 
12日:∞NTINUE
;∞ 140 J=1.3 
i : 0 140 [・).NE (全ての要無について実行)
i i i VCK(I， J)ES1下(1.J. 1)本VC(I， 1) 
& i +EST下(1.J. 2)*VC(l. 2)ぽS汗(1.J. 3)xVC( 1.3) 
140 i∞NTlNUE 
;∞ 150 J' 1. 6 




















50 PH( 1.J)=PH( 1.J)すFLOAT(KP)/FLOAT(削減
(TI( 1(. 1. J. I)*VCK( 1. 1)+ lT(ぽ.1.J.2)*VCK(I.2)











? ? ? ?
? ??? ∞200 KP 1. IPB 
58 210 
"言k(!?.相 ]τ{pCO)J(R伺・k>}γ(D(川})のJ筒、-1M
0 210 1=I.HE (全ての業実について実行)
i VC( 1.J)ーPL(O.1. J)本
(RV(限.1.1)総(KP.1. 1)ほV(代K.1. 2)本D(KP.1. 2) 
iRV(ぽ.1.3)組(KP.1.3)+量判断.1. 4)本D(KP.[.4) 






I 00 250 1叶，NE (全ての要実について実行)
i!"(川棚(1・J)tF川 (KP)/FlOIT(MI桝
g • ! i (~OT(I ， J， 1)*VC(I， t)t~OT( 1. J，2)車問(1， 2)













，00 310 J' 1.3 
l ! 00 310 1・1.NE (全ての要無について実行)
;いC(1川{仏 1，榊
g f 1 : (π{ぽ，1. 1. I，*O(KP， 1， 1)+円{門K，1.2， 1)柏(KP，1. 2) 
c i i +π{ぽ，1.3， 1)*O(KP， 1. 3)+π{門K，1.4，1)本O(KP，1. 4) 
c ;・ -+π(1<，1， 5， 1 )*O(KP， 1. 5)+打(門K.1，6. 1)紛(KP，1.6)) 
310 ∞ITlN JE
∞350 J=I， 6 
i : 00350 1寸，NE (全ての要素について実行)
i行 PH(1. J)=PH( 1.J)+FlOAT(KP)/FlOAT(附)宜
C I l 1 (刊A(1. J， 1 )~( 1. 1 )tTUA( 1.J. 2)*'a(l， 2) 














∞400 KP' 1. IPB 
! 1{=附-KP
i 00410 J'1.6 
i全00410 1=I，NE (全ての要素について実行)
: ! : PH( 1.J)・PH(I.J)+FlOAT(KP)/FLOAT(附)本
e 1 ! l (打(KP，1. J， l)xPL(似，1.l)tTT(KP.I.J，2)本PL(ぽ.1. 2) 
E;ij+打(KP.I.J. 3)xPL(MK.1.3)) 




80 410 ∞NTINUE 
400∞ITlNUE 
c 











， ，00 510 {=1.NE (全ての褒繁について実行)
i 1 1 VC( 1. J)・TT(I1<.1. 1. J):tO(KP. 1. 1)+打(NK.J. 2. J)紛(KP.(.2) 
e ! -+π(限.1，3.J)利(KP.1.3)+π(MK. 1.4. J)紛(KP.1. 4) 
e ! : : +打(限.1，5.J)*O(KP， 1.5)+打(門K，1.6. J)紛(KP.1. 6) 














z jjjvck(l川 STF(1. J. I):tVC(l. J凶 作(1.J，・ 2)xVC(l・2)
tESTF(I， J.3)*'a(1. 3) 
520 ! CONTlNUE 
! 00 550 J=1.6 
，00550[=I.IE (全ての要棄について実行)
ー jjPH(1.J)・PH(I.J)tFLOAT(KP)/FLOAT(附)本
;:j: (打(O.I.J.I)州(1， 1)川 (0，1.J. 2)州(1. 2) 
+行(0.1.J.3)*VCK(I. 3)) 
550 ∞NTINUE 













∞600 1= 1. NE (全ての菱実について実行〉
! PH(1. J)=PH( 1. J)すTTH(1， J， 1 '*PL(O， 1，1) 


























































TT(O. 1. 1. 3H/ElL(I) 
TT(O. 1.2. I )=S 







TROT( 1.1. 1 )=-$ 
TROT( 1.1. 2)=C/ELL( 1) 
TROT( 1. 1. 3)・C/ElL(1) 
TROT( 1，2. 1 )=C 
TROT(I.2.2)=S/ELL(I) 





































1UA( 1. t. 3) ~-S/ELL ( 1 ) IEl( 1) (T.u"JT=一 (T}T
i 1UA(I. 2. 2)=C/EL( I)/EL( 1) au" 
! 1UA(1.2.3)・C/ELL(I)/ELL(I)
i TROT2(1.1.1) C a2 
: TROT2( 1. 1. 2) S/EL( 1) (T.e鴨川τ圃一一 (T}T
! TROT2( 1. 1. 3)ー S/EL(I) 36R2 
i TROT2( 1.2. 1)ーs
: TROT2( 1.2.2)・C/EL(I)
1 TROT2( 1.2. 3).C/EL( 1) 
j TRUA( 1. 1. 2).-C/EL( 1 )/EL(I) a2 
1 TRUA( 1. 1. 3)=-C/EL( I)/EL( 1) (T.e耐。}T=一一一 (T)T
i TRUA( 1.2. 2):-S/EL( 1 )/EL( 1) aeR3u" 
TRUA( 1.2. 3)・-S/EL(1 )/ELL( 1)
RV(O. 1. 1) .S/EL( 1) 次ステッブ関始時(現状懸〉の(R(加}








T(O， 1， J 1+3， J)=・T(O，1. J I.J) 
TROT( 1. 1 1+3.J) =・TROT(1. 1 1. J) 
TU白(1.It3.J)・刊向(1.1. J)
TROT2( 1.1 い3.、J)=-TROT2(1. 11. J) 
TRUA(I. Ilt3.J)=-TRUA(I. I.J) 





[ 1] Yo批00.Y.. Nakamura. Tsuneyoshi and Uetani. K. : Thc incrcmcntal perturba-
tion mcthod for large displacoment analysis of olastic-plastic struc-
tures. Intornalional Journal for Numerical Methods in Engineering. pp. 
503-525. 1976. 
[ 2 ] 上谷宏ニ :訂阪変形を考慮した辿統体の弾塑性解析，京都大学修士論文， 1972 
[ 3 ] 中村恒舟， J:谷宏二:複合非線形問題の数値解析訟， r 1"1"組構造解析法要覧j
(成同日火，中村恒善編著) ，第 8章， pp. 15ト 184， h~ 風館， 1 976. 
[-1 ] 中村f!ii(f-， 1:谷宏二:弾塑性解析法の現状， r辿築構造))学のl泣近の発fikJ (n 
本 ffi 築学会情造委民会応、力小委~会編) 4章， 4.1， PP.367-403， 1987. 
[5] Tanabashi.R.. Nakamura.Tsuneyoshi. and Ishida.S : Gravity Effect on 
the Calaslrophic Dynamic Response of Strain“lIardcning Multi-story 
Frames. Proceedings of the fifth World Conference on EarthQuake Engi-
necring(1973. Rome). Vol. 2. pp.2140-2151. 1974. 
[6] Yokoo. Y.. Nakamura. Tsuneyosh i. I shida. S. and Nakamura. Takashi : Cyc 1 ic
Load-deflection Curves of Multl-story Strain-hardcning Frames Sub-
jcctod to Dead and Repeated Altcrnating Latoral Loads. Preliminary 
Report of IAsSE Symposium on RESISTASCE AND ULTIMATE DEFORMABILITY Of 
STRUCTURES ACTED ON BY WELL-DEFINED REPEATED LOADS (Lisbon). pp.81-87. 
1973. 
[ 7 ] 石田修可:(j阪要素法の建築構造への応用，土木学会関西支部講習会テキスト
ril! 投技術者のための有限要素法の基礎と応用J. pp.18ト201， 1973. 
[ 8 ] 石田修竺:弾f男性骨組の静的および動的大たわみ解析it，京都大学学位論文，
1975. 
[ g ] 中村但苦， 1凹修三:弾塑性骨粗の静的および動的大たわみ解析， r骨粗構造
解析法~蛇J()戊岡昌夫，中村恒普制著) ，第 9章， pp.185-210，培風館， 1976. 
[10] 中村恒 i[f， 上谷宏二:弾塑性構造物の臨界挙動，材料，第30巻，第333号， pp. 
535-548， 1981. 
[ 1 I ] 中村恒苦:骨組の非線形挙動の解析， r骨組構造の解析J(新建築学大系36，
日)， 1982. 
ー183-
[12] rlHtl[持:弾射性構造物の臨界挙動 ープロトタイ プと しての部材及び骨組の臨
界 ~þ動に つ いて ー ，第 311国応用力学連合掛話i 会鵠括i論文抄u梨， pp.13-18， 
198 1. 
[ 13] 中村tci持:弾野!性情造物の臨界挙動， r也築情迫力学の地近の発展J(日本建築
学会構造寮.n会応.JJ小委員会編) ， 41;L. L 5， pp.494-518， 1987. 
[ 14 ] 【IJ村凶器:姉塑性構造物の臨界挙動， 日本也築学会近畿支部情造力学講究録
第t1 ~}， f構造物の新しい臨界状態とその解析法J， pp.81-104， 1989. 
[ I 5] :1: rt 桁 I~ : 1'1" *l橋造物の幾何学的非線形問題(その 3)ー 侠動法による弾性安定
間組の解析 ー，r 'f't組情造解析法要覧j(成問自うた， 11村fql!?編著)，第 5章，
pp. 91-1 1 7，日凪un，1976. 
[16] Koitcr，W.T.: On the Stability of Elastic Equilibrium， Disscrtation， 
Dclfl，lIolland， 1945， (English translation. NASA， TT. F-10. 833， 1967) 
(17) Thompson. J.M. T.: Basic Principles in the Gcneral Thcory of Elastic 
Stability. Journal of Mechanics and Physics of Solids， Vol.l1. pp.13-
20. 1963. 
[18] Thompson，J.M.T.: A General Theory for the Equilibrium and Stability of 
Discrctc Conservative Systems. Zeitschrift fur Angcwandte Mathematik 
und Physik. Vol.20， pp.797-846.1969. 
[19] Thompson. J.M. T. and Hunt. G. W. : A GENERAL TIIEORY OF ELASTIC STABILITY. 
John Wi Icy & Sons. 1973. 
(20) Shanlcy. F. R. : Inelastic Column Theory. Journal of Aeronautical 
Scicnccs， Vol. 14， pp.261-267. 1947. 
[21) lIi 1. R. : On the Problem of Uniqueness in the Thcory of Rigid-plastic 
So 1 id 1--凹. Journal of Mechanics and Physics of Solids. 1) Vo1.4. 
pp.20-255. 1956. s) Vol. 5. pp. 1-8. 1956，町) Vol. 5. pp.153-161. 1957. 
[22] lIi 1. R. : A Gneral Theory of Uniqueness and Stabi li ty in Elastic-
plastic Solids. Journal of Mechanics and Physics of Solids. Vo1.6. 
pp. 236-249. 1958. 
[23] lIill.R. and Sc曹clI.S.J.:A General Theory of Inelastic Column Failure. 
1.11. Journal of Mechanics and Physics of Solids. 1) Vol.8. pp.l05申
111， 1960. lI) Vol. 8. pp.112-118. 1960. 
-184-
[24] Scwc11. M. J. : The Static Perturbat ion Tcchnique in Buck1 ing Problcms. 
Journal of Mcchanics and PhysIcs of Solids. Vo1.13. pp.241-265. 1965. 
[25] lIutchinson. J.W. : Post-bifurcation Bchavior in thc Plastic Rangc. 
Journal of Mechanics and Physics of Solids. Vol. 21. pp.163-190. 1973. 
[26] Walker.A.C.: A Method of Solution for Non-linear Simultaneous 
Algcbraic Equations. International Journal for Numerical Method in 
Enginccring. VoJ. 1. pp.177-180. 1969. 
[27] Roorda. J. and Chi Iver. A. H. : Framo suckllng:An 1 Ilustration of thc 
Pcrturbation Technique. Internatlonal Journal of Nonlinear Mechanics. 
Vol. 5. pp.235-246. 1970. 
[28] lIangai. Y. and Kawamata. S. : Perturbatlon Method in the Analysis of 
Gcometrically Nonlinear Stablllty Problems. Advances in COMPUTATIONAL 
METIIODS IN STRUCTURAL MECHANICS AND DESIGN (Edited by J.T. Oden et al). 
UAII Press. PP.473-489. 1972. 
[29] 半谷裕彦:構造物の安定および大変形解析 4 .数値解析訟と数値解析例，
rn限要素法ハンドブ 1 ク E応用編J(鷲t.l久 4 郎 他編)，第5a，PP.150 
-169， 1983. 
[30] Wcmpncr， G. A. : Discrete Approximatlons Rclated to Nonl inear Theories of 
Sol ids， International Journal of Sol!ds and Structures， Vol. 7， pp.1581 
-1599， 1971. 
[31] Riks， E. : The Appl ication of Newton' s Method to the Problem of Elastic 
Slabi 1 I ty， Journal of Applied Mechanlcs， Vol. 39， pp.l060-1065. 1972. 
[32] 細野 述:弧長法による蝉性座屈問題の解析(その 1)座屈点における増分解
の性質，日本建築学会論文報告集，第242!J，pp.4卜 50，1976. 
:同〈その 2)数値解析法としての弧長法，日本建築学会論文報告集，第243
号， pp.2ト 31，1976. 
[33] 日置興一郎，村上益美，村田雅枝:平行弦剛接トラス住の構面内弾性座屈{.ij吊
の算定法，日本建築学会論文報告梨，第346号， pp.51-59， 1984. 
[34] _I:谷宏二 :弾塑性安定限界と限界後挙動の解析，日本位築学会秋季大会(近畿〉
応力パネルディスカッション 資料 fU!築骨組の安全限界解析法ーその現状と問
地点ーJ (構造僚準委員会応力分科会編) ， pp.7-10， 1980. 
-185司
[35] Tanabashi.R.. Kancta.K.. ~aka Dl ura.Tsuneyoshi and Ishida.S.: 10 the 
ドinal Statc of Rcctangularドrames. Procccdings of the fourth World 
Confcrcnce on EarthQuakc Engineering. Santiago. Chilc. A4. pp.179-194. 
1969. 
[36] 石岡修三:鋼構造竹組の抑塑性応答解析法， r U!築構造力学の最近の発 fï~J (rl 
本建築学会構造委臥会応J小委員会編) . 4:;L 4.4. pp.469-493. 1987. 
[37] 日本位議学会:r鋼構造限界状態設計鋭憎(案)・問解説J. 1990. 
[38] 中村恒普:砧適設計理論と性能制御聞論， r弘l築構造力学の最近の発展J(日本
建築学会構造委員会応力小委員会編). 1章， 1. 5， pp. 99-136. 1987. 
[39] 例えば. fACOM fORTRAN S S L n使m手引嘗(科学問サブル チンライブラ
リ) .富士通， 4 e. 1979. 
[40] Timoshcnko.S P. and Gere. J.M. : THEORY OF ELASTIC STABI.ITY. McGraw-
lIill. pp.76・82. 1961. 
[41] Bri tvcc. S. J. and Chi lver. A. H. : Elastic Buckl ing of Rigidly-jointed 
Braced Framcs. Journal of the Englncering Mechanics Division. Proc.of 
ASCE. Vo1.89. No.EM6. pp217-255， 1963. 
[42] sritvec， S.J. : Thc Stability of Elastic Systems， Pergamon Press lnc.. 
1973. 
[43] 若林 実，野中泰f郎，小嫌 修，山本 界:繰り返し軸 Jj向力を受ける部材
の挙動に関する一実験，京都大学防災研究所年報， 14A. pp.37ト 381，1971; 
日本辿築学会大会学術講演梗概集. pp.381-382. 1971. 
[44 ] む林 実，野中泰二郎. '11村 武，森野捷輔，吉田 望:繰り返し軸えi向力を
受ける部材の弾塑性挙動に関する実験的研究(その 2) ， 日本位築学会大会学
術講簡便概算~. pp.971-972， 1973;繰り返し柏方向力を受ける部材の挙動に関
する実験(その 1) ，京都大学防災研究所年報， 16 B， pp.113-125， 1973. 
[45] 若林 実，松井千秋，三谷 勲:材端拘束を受ける鉄骨筋違の繰返し弾塑性性
状に|則する研究，日本建築学会論文報告集，第262号. pp. 83由 92. 1977. 
[46] 問中 尚..iff信tn雌:鋼部材の織り返し軸}j向力に対する蝉塑性挙動(小型モ
デルによる実験) .日本砲築学会大会学術講演梗慨集， pp.973-974， 1973. 
[47] Jain， A.K.. Goel. S. C. and Hanson. R. O. : lIysterelic Cycles of Axially 
Loaded Steel Membcrs， Journal of the Structural Oivi sion. Proc.of ASCE 

































































、? ?? ?? ?? ? ?
[49] Nonaka. T. : ApproxiRlation of Yield Condition for the Hysterctic of a 
Bar under Repcated Axial Loading. International Journal of Solids and 
Structurcs. Vo1.13. pp.637-643. 1977. 
[50] Nonaka. T. : An Analysis for Large Oeformatlon of an Elastic-plastic 
Bar under Repeated Axial Loadlng- 1. n， International Journal of 
Mechanical Sciences. 1) Vo1.19. pp.619-627. 1977. 日) Vo1.19， pp.631-
638. 1977. 
[ 5 1 ] 野中長二郎:繰り返し軸方向載荷を受ける部材の履歴挙動に関する問解，第 i
部 基礎式の誘導，日本建築学会論文報告集，第334号， pp.ト8，1983. 
:第 2部 解析例，日本建築学会論文報告集，第338号， pp.29-35， 1984. 
:第 3部 塑性履歴性状，日本建築学会論文報告集，第343号， pp.42-50， 
1984. 
[52] Fujiwara， T.: EarthQuake Response of Framed Slructures lIaving Aseismic 
Elements Part I ，日本建築学会論文報告集，第285号， pp. 10ト108， 1979. 
[53) Shibata，M.: Analysis of Elastic-plastic Behavior of a Steel Brace 
Subjcted to Repeated Axial Force， lnternational Journal of Sol ids and 
Structures， Vol.18， NO.3. pp.217-228. 1982. 
[54] 藤本盛久，和田 市，白方和彦，小杉 立:筋違付鉄骨ラ ー メンの ~ìì! 塑性解析
に関する研究，日本建築学会論文報告集，第209号， pp.41-51.1973. 
[55] 五十嵐定義，井上ー朗，小川原治:鋼構造平面骨組の弾塑性解析法に関する研
究，日本陸築学会近畿支部研究報告集.第 14号， pp.157-160， 1974. 
[56] 小川I't治:鋼構造平.面骨組の耐震設計用動力学モデルに関する研究，大阪大学





集 ，第300号， pp.卜 8， 1981. :向 その2部材挙動の予測とその検証，日本建
築学会論文報告集，第301号， pp.9-15， 1981. 
-187-
[ 5 9 ] t:谷公 - 梁-H;の惜別11げ挙動と繰り返し 1I担げ挙動，日本山築学会人会学術
講演極純集， c.構造 n，pp.1293-12H， 1989. 
[60] 総本織久，北後 方，橋本篤秀，守谷一彦:繰り返し水平荷重ーをうける筋違付
鉄骨ラ ーメンの弾塑性性状に関する研究(その 4) K担筋違付ラ ーメンの実験
(田). I:J本建築学会大会学術講演梗概集， pp.1373-1374， 1972. 
[61 ] 柴田iEf12.若林 実:繰返し荷量を受ける筋違付梨構の弾塑 t~t 解析. rI本建築
学会論文報告3i，第325号， pp.9-16， 1983. 
[62] 官林 尖，柴田辺生，今村哲雄， i~ 野孝仁 :K 型筋違付架構の弾塑性挙動に関
する実験的研究，京都大学防災研究所年報，第24号 B寸， pp. 17ト 183，1981. 
[63] 藤本盛久，和凶 1Zt.岩国 衛，【t1谷文俊:鋼構造什組の措次兄非線形解析，
日本辿築学会論文報告集，第227''5. pp.75-90， 1975. 
[60 武藤 前，津川恒久，後藤幸義 :K型筋かい付鉄竹骨組の設計と終局耐力 筋
かい付鉄骨造発電所建家の耐震設計法に関する実証的研究(その 2)，日本建築





研究(鉄骨造)27， 28 筋かい付什組の復元力特性(解析その 1. 2) .日本
建築学会大会学術講演梗慨集. pp.1H9-1452， 1984. 
[67] 井上一朗 :プレース架構試験体 の弾塑性挙動と力学モデル， F1:本建築学会近畿
支部鉄骨構造部会昭和62年度研究会資料集，pp. 20.卜 20.20，1988. 
[68] 五十嵐定義，井上一朗，清水直樹，片山丈土，渡辺哲夫，瀬川師夫，久徳敏治:
K形および VK形ブレ ・ス架構の塑性耐力に関する実験的研究(その 1.実験
方法および実験結果)， (その 2. 解析結果と実験結果の比較)， 日・ぷ建築学
会近畿支部研究報告集，第28号， pp.541-552. 1986;日本也築学会大会学術講
演梗慨~L c .情造 I，pp.l003-1006， 1986. 
[69] 上谷宏司:繰り返し載何時の限界状態と限界状態設計法，1989年度大会(九州)
構造部門研究協議会資料「限界状態設計法について ~. (日本建築学会構造委員
会編) . pp.5-6. 1989. 
-188-
[70] 中村判 持， .1二谷京三，背ms利:繰り返し曲げを受ける鏑梁 帯住における構而




会学術講演梗概集， c .構造 II. pp.1295-1296， 1989. 
[72] 上谷右二中村恒善，常岡次郎:繰り返し両振り Itlげを受ける片持祭 ー柱の楠
面外変形発生機構と臨界点理論，日本建築学会大会学術講話i便慨集， c.構造
I， pp.l077-1078， 1989. 
[73] 仁谷宏て:繰り返し両振り曲げを受ける弾塑性梁 牲についての対弥限界理論
と定常状態限界理論，京都大学学位論文， 1984. 
[74] Uetani.K. and Nakamura.Tsuneyoshi: Symmetry Limit Theory for Canti-
lever Beam-co1umn subjected to Cycl ic Reversed Bcnding， Journal of 
Mechanics and Physics of Sol ids. Vol. 31. pp.449-484， 1983. 
[75] 日本辿築学会:r建築耐震設計における保有耐力と変形性能(1990)J，p.90， 
1990. 
(76) 中村恒普，太凶 修，上谷宏二:鋼骨組の腰くぴれ横揺れ樹地 iこ関する実験的
研究，日本建築学会論文報告集，第315号， pp.48-60. 1982. 
[77J 石崎瀧雌，中村恒善，石田修三，奥平正義:強風による弾塑性高層骨組の動的







1) Moris.ako. K. Ishida. S.. Nakamura. Tsuneyoshi and Ishizaki. H. : Dynamic 
Collapsc of Framcs under Wind Disturbanccs. Journal of the Structural 
Division. Proc.of ASCE. Vo1. 101. No. STI2. Proc. Papcr 16110. December. 
pp.2365-2380. 1981. 
2) Ishida. S. and Morisako. K. : Collapse of SDOド Systcmto Harmonic Excita-
lion. JournaI of Engineering Mechanics. Proc.of ASCE. Vo1.111. NO.EM3. 
Proc. Papcr 19543. March. pp.431-448. 1985. 
3 ) 行11修三，説迫消貨:多層 K型筋かい付鋼骨組のflt1:設計試案，日本建築学会
構造系論文報告集，第319号， pp. 26也 33，1981.9. 
4) 行m修三，諜迫消費，山本 精:変位閑散に曲げ縮み辿成項を含む一次元複合
~I; 線形 {ì限要業法，日本建築学会構造系論文報告集，第 384 号， pp.80-89， 
1988. 2. 
5) 石HI修二，~j自消白:増分慎動法を導入した 一次元出合非線形釘限要素法，
日本也築学会情造系論文報告集，第397号， pp.13-82， 1989.3. 
6) 石rn修三， 1:谷宏二，森迫j育費，西村 智:増分限動法を導入した一次元複合
非線形イfI担~紫法の動的解析への適用 (FERT - PD) ，日本建築学会構造
系論文相官製，第409号， pp.61-75， 1990.2. 
研究発技:慨'l，gについての採否審査を経た論文 (0印講演者)
7) 石IJ修三，O ~迫消貨:調和風力を受ける 1 自由 l克弾塑性構造物の動的崩壊限
界，第30間情造工学シンホ Jウム講演論文集， pp. 33卜 339，1984. 
8) O Ishida.S. and OMorisako.K.: The Dynalic COllpsc Behavior of Multi-
slory Fra同essubjected to Simulated Wind Forccs. Procecdings of the 
Third International Conference on Tal1 Bui ldings. Hong Kong島
Guangzhou. pp.292-298. 1984. 
9) ，{i [1修三，0森迫消費:正弦波外力をうける i白山皮パイリニア履歴系の動的
1iv. Wl性挙動の分知，第35閏応用力学連合講演会予稿集， pp.195-198， 1985. 
-190-
10) Ishida. S. and OMorisako. K. : Plastic Dcsign of EarthQuake由 resistant
K-braccd Mul ti世 storySteel Pra・es. Procecdings of Ninth World Confer-
encc on EarthQuake Engineering. Tokyo & Kyoto(1988). Vol. IV. pp.267-
272. 1989. 
1 1 ) 石田修三，0森迫清貴:増分摂動法を導入した 一次元協合非線形有限要素法
(FERT-P) による 2届筋かい付鉄骨架構の織り返し実験のシミュレ ーショ
ン，第 12由情報・システム・利用・技術 γ ンポジウム論文集， pp.325-330. 
1989. 
12) 石田修三， 0森迫清貴:増分限動法を導入した弾塑性骨組の静的および動的臨




官・組の動的崩壊の解析， 日本建築学会大会学術講演梗慨集， pp.131-138， 1979 
14) 石田修三.森迫清貴， 0山本 滋:単純梁柱型移動座僚を用いた弾塑性骨組lの
大たわみ解析，日本建築学会近餓支部研究報告集，第20号. pp.233-236， 1980 
15) 石田修三，森迫清貴，今西完治， 0大淵敏行:弾塑性骨組の大たわみ解析法に
おけるひずみ変位関係式の扱いについて，日本趨築学会近畿支部研究報告集，
第20弓， pp.237-240， 1980. 
16) 石間修三，森迫清貴， 0大淵敏行:単純な歪・変位関係式を用いた歪硬化骨組
の大たわみ解析，日本建築学会大会学術講演便慨集， pp. 110ト 1102，1981. 
17) イイ田修三，0森迫清貴:シミュレ トした風外乱に対する多層建築骨組の動的
弾塑性解析，日本建築学会大会学術講演梗慨集， pp.1169-1170， 1982. 
18 ) 石岡修三，森迫清貴， 0後藤正美:偏心 K型筋違付骨組の非弾性座屈後挙動，
円本住築学会大会学術講演梗慨集， pp.203ト2032，1982. 
19) 石田修三，森迫清貴， 0後藤正美，今一 亨:偏心 K型筋違付多層骨組の大た
わみ解析，日本建築学会大会学術講演梗慨集， pp.1437-1438， 1983. 
20. 1) 石田修三.0蒜迫清貴，今- :.;r，薬研地彰:繰返し強制変位を受ける歪硬化
K型筋進付骨組の大たわみ解析(その 1 崩せん断力 一層間変形角曲線に見ら
れる現象) ， 日本建築学会大会学術講演便慨集， pp.1467-1468. 1984. 
-191-
20. 2) 石田修 そ，森迫消.t~.今 一 亨.0薬研地63:繰返し強制変{立を受ける歪硬化
K型筋道付付制の大たわみ解析(その 2 塑性域の進展状況). Hぷ建築学会
大会学術講演梗概m.pp.I469-1470. 1984. 
20. 3)石凶修 ..掛迫消自， 0今← 亨，薬研地彰:繰返し強制変{立を受ける歪硬化
K担筋違付1'1"剥iの大たわみ解析(その 3 筋違の水平プJ負担状況) ， 日本建築
学会大会学術論簡便慨集， pp.l47ト 1472，1984. 
21) 石田修 三，森迫消白，問中仁志， 0佐雌正己:全体的力 一変形IJ線に関する考
集，日本建護学会近世支部研究報告集，第25号， pp.365-368. 1985. 
22 _ 1) 石田修三，0謀迫消費，薬研地彰，土井誠也:塑性設計されたm府K型筋違付
鋼廿組の静的弾塑!判;解析，日本建築学会近畿支部研究報告処，第25号， pp.369 
-372. 1985. 




K型筋違付中l'*1の繰返し挙動(その l 定鉛直力の場合) .日本建築学会大会
学術講演梗慨集， c.情造 D，pp.895-896， 1985. 
23. 2)石田修三，説迫Ud't.薬研地彰.0問中仁忠:柱に鉛直力を うける歪硬化一層
K型筋違付竹組の繰返し挙動(その 2 変動鉛直力の場合) • H本建築学会大
会学術講演梗概集. c .情造 D. pp.897-898. 1985. 
24. 1) 石田修三.0森迫消貰，細川高志:正弦波外プjをうける 1白山l立パイリニア劣
化型履挺系の動的 ~Iþ Pl'~性挙動(その l 定振幅正弦波外力の場合) . 日本建築
学会大会学術講話i梗概集. B.構造 1. pp.603-604. 1985. 
24. 2) 石田修三，森迫?向rt.0縮川高志:正弦j皮外ブJをうける 1自由度パイリニア劣
化型履歴系の動的刊明性挙動(その 2 振幅が漸増後一定となる正弦波外力の
場合) .日本辿築学会大会学術講演使慨m.日・構造 1，pp.605-606. 1985. 
25) 石田修三.0森迫m世，田中仁志，佐雌iE巴:弾塑性骨組の静的大たわみ解析
における変位地分法の解技法について，日本趨築学会近畿支部研究報告集，
第26号， PP.333-336. 1986. 
26) 石田修三，議迫消ft.0問中仁志，佐雌iE巴:塑性設計されたm層 K型筋違付




本建築学会近畿支部鉄骨構造部会研究会資料(1986. I 1.07) ，昭和61年度研究
会資料集. pp. 6.卜 6.26. 1987. 
28) 石凹修 二，0綴迫消費，佐雌iE巳，山本 靖: Bowing actionを考慮した ・次
元凶合 )f 線形有限要素法 (FERT - B). 日本辿築学会大会学術講演位脱~，
B . f，躍進 1.pp.91-92. 1987. 
29) 石田修三.0森迫清貴:増分摂動法を導入した一次元出合非線形有限要紫11:
(FE RT. P)，日本建築学会大会学術講演梗純梨， s.構造 1，pp.937-
938. 1988. 
30) 石田修む O森迫消費，関井 徹:増分摂動法を導入した 次ー元複合非線形手f
限要素法 (FERT-P)による多層K型筋かい付制什剥lの弾塑性挙動の解析，
日本建築学会近畿支部研究報告集，第29号. pp.401-404. 1989. 
31) 石田修.=.，0森迫清貴，松崎浩一 :骨組の大たわみ解析における格間伝述行列





























































く京都工芸繊紺大ヤ構造研究室の修論 ~t: .事論生の協力にMl ~むを述べさせて頂きます 。
最後に，これまで掘かく見守ってくれた福山の両親と臼杵の義父母，本論文を作成
する問殆どかまってやれなかった一 人の息子，研究生活を支えてくれた妻に，感[Mの
直:を表します。
199 1年 3月
碍迫消費
-195也
